Eidgenossisches Departement fur Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation / Bundesamt fiir Strassen

Département fédéral de I'’environnement, des transports, de I'énergie et de
la communication / Office fédéral des routes

Dipartimento federale dell’ambiente, dei trasporti, dell’energia e delle
comunicazioni / Ufficio federale delle strade

Optimierungsprozesse im Management der
Strassenerhaltung (MSE)

Processus d’Optimisation dans le cadre du Systeme de
Gestion de I’Entretien Routiere (SGE)

Process of optimization in Maintenance and Rehabilita-
tion Management System of Roads (MMSR)

RAFI Managementberatung (RMB), Ziirich
Ali- A. Rafi, Dr. sc. Techn. ETHZ, Dipl. Bauingenieur ETHZ

Infrastructure Management Consultants, Ziirich
Rade Hajdin, Dr. sc. Techn. ETHZ, Dipl. Bauingenieur

Amstein und Walthert AG, Ziirich
Urs Welte, Dipl. Elektroingenieur ETHZ

Forschungsauftrag VSS 1999 / 293 auf Antrag des Schweizerischen Verbandes
der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)

September2005 .



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENFASSUNG
RESUME
SUMMARY

1. AUSGANGSLAGE

1.1 Einleitung

1.2 Abgrenzung

1.3 Auftrag

1.4 Forschungsziel

1.5 Begriffe zur Optimierung

1.6 Optimierungsprozess
1.6.1 Grundlagen der Optimierung bei den Fahrbahnen
1.6.2 Grundlagen der Optimierung im BMS
1.6.3 Grundlagen der Optimierung im EMT
1.6.4 Grundlagen der Optimierung im Gesamtsystem Erhaltungsmanagement

2. SITUATIONSANALYSE

2.1 Arten der Optimierungsverfahren
2.1.1 Multikriterielle Optimierung
2.1.2 Wirtschaftliche Optimierung

2.2 Anwendung der Optimierungsverfahren in der Schweiz

2.3 Literaturstudie

3. KONZEPT (THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER OPTIMIERUNG)
3.1 System und sein Aufbau

3.2 Kriterien

3.3 Massnahmen

3.4 Zeitliche Entwicklung

3.5 Wertsystem

10
10
10
13
14
17

17
18

19

19
20
22

22

23

24
24
25
25
25

26



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Beispiel 1: Wertsystem
3.5.1 Zeitliche Priferenz
Beispiel 2: Zeitliche Priaferenz
3.5.2 Probabilistische Aspekte

3.6 Ermittlung der optimalen Massnahme fiir ein Bauwerk
3.6.1 Nicht-monetére Verfahren
3.6.1.1 Gewichtete Summation
3.6.1.2 Multiattributive Nutzwertfunktion
Beispiel 3: Nutzwertfunktion fiir Leistungsfahigkeit
Beispiel 4: Massnahmenwabhl 1
3.6.1.3 Analytischer Hierarchieprozess
Beispiel 5: Hierarchische Struktur
Beispiel 6: Berechnung der Kriteriumsgewichte
Beispiel 7: Konsistenzverhiltnis
Beispiel 8: Globale Gewichte
3.6.1.4 Multiattributive Nutzentheorie
Beispiel 9: Massnahmenwahl 2
3.6.2 Wirtschaftliche Verfahren
3.6.2.1 Sicherheit
3.6.2.2 Leistungsfahigkeit und Betriebsbereitschaft

3.7 Ermittlung von optimalen Massnahmen fiir mehrere Bauwerke
3.7.1 Nicht-monetire Verfahren
Beispiel 10: Bauwerksgewichte
3.7.2 Monetire Verfahren
3.7.3 Schlussfolgerungen

3.8 Wirtschaftliche Optimierung bei Technischen Ausriistungen
3.8.1 Arbeiten an EM-Anlagen ohne Verkehrsbehinderung

3.9 Kritische Beurteilung

3.10 Verfahren der wirtschaftlichen Optimierung
3.10.1 Kurzbeschrieb
3.10.2  Inkrementelles Nutzen/ Kosten Verfahren
Beispiel 11: Inkremetelles Nuzten/ Kosten-Verfahren
Beispiel 12: Anpassungen des inkrementellen Nutzen/ Kosten Verhiltnisses
Beispiel 13: Anwendung im BMS

3.11 Genereller Ablaufprozess der Optimierung

3.12 Optimierungsprozess auf Stufe Teilsystem
3.12.1 Anforderungen des Teilsystems PMS
3.12.2 Anforderungen des Teilsystems BMS
3.12.3 Anforderungen des Teilsystems EMT
3.12.4 Charakteristische Merkmale der Massnahmenvarianten

3.13 Optimierungsprozess auf Stufe Gesamtsystem
3.13.1 Bestimmung der Vorgaben und Randbedingungen
3.13.2 Bildung der Erhaltungsabschnitte und Gruppierung der Massnahmen
3.13.3 Ziele der Optimierung auf Stufe Gesamtsystem

26
27
27
28

28
28
29
29
30
31
31
32
33
35
35
35
36
37
37
38

40
40
41
41
42

42
43

43

43
43
44
45
46
48

50

53
53
54
54
55

56
56
57
57



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

3.13.4 Selektion der Varianten aus den Teilsystemen

3.13.5 Bestimmung des Vorrangs der Anforderungen
3.13.5.1 Beispiel 14: Ermittlung des Vorrangs

3.13.6 Bildung von Varianten von Massnahmenpaketen
3.13.6.1 Kriterien
Beispiel 15: Bestimmung des optimalen Erhaltungsabschnitts

3.14 Massnahmenmanagement (ortliche Optimierung)
3.14.1 Einleitung
3.14.2 Problemstellung
3.14.3 Definition von Massnahmenoptionen aus den Teilsystemen
3.14.4 Mathematischer Losungsansatz
3.14.4.1 Problemanalyse
3.14.4.2 Grundlagen: Problem des kiirzesten Pfades
Beispiel 16: Problem des kiirzesten Pfades
3.14.4.3 Problemformulierung
3.14.4.3.1 Netzwerkmodell
3.14.4.3.2 Kantenparameter
Beispiel 17: Nettonutzen
3.14.4.4 Zielfunktion und Kontinuititsbedingungen
Beispiel 18: Zielfunktion
Beispiel 19: Kontinuititsbedingungen
3.14.4.5 Weitere Randbedingungen
Beispiel 20: Budgetbegrenzung

Beispiel 21: Randbedingung zur Langebegrenzung des Erhaltungsabschnittes

Beispiel 22: Massnahmenoptionen in beiden Fahrrichtungen
3.14.4.6 Losungsverfahren
3.14.4.7 Ergebnisse
Beispiel 23: Ortliche Optimierung
3.14.4.8 Zeitaspekte
3.14.5 Wabhl des optimalen Erhaltungsabschnitts

3.14.5.1: Beispiel 24: Planung von Erhaltungsabschnitten in der Praxis

3.15 Zeitliche Optimierung
3.15.1 Nutzen
3.15.2 Vorgehen

3.15.2.1 Beispiel 25: Berechnung des Nutzens fiir Strasseneigentiimer

3.15.2.2 Ablauf des Verfahrens der ,,Zeitliche Optimierung*
3.15.2.3 Spezifische Bediirfnisse der Technischen Ausriistungen
3.15.2.4 Kommentar

3.15.2.5 Beispiel 26: Zeitliche Optimierung

3.15.2.6 Getroffene Annahmen

3.15.2.7 Erlauterungen zu dem Beispiel

3.15.2.8 Interpretation der Ergebnisse

4. NORMUNG

5. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND DAS WEITERE VORGEHEN

6. LITERATURVERZEICHNIS

58
58
59
60
60
64

65
65
66
67
68
68
69
70
71
71
72
74
74
74
76
78
78
79
81
82
&3
83
85
86
86

89
89
92
92
93
96
97
97
97
99
101

102

103

105



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

ANHANG 106

A OPTIMIERUNGSPROZESSE FUR DAS TEILSYSTEM KUNSTBAUTEN 107

A1 Unterhaltsplanung - Annahmen 107
A2  Unterhaltsplanung im KUBA-MS 107
A2l Zustandserfassung 108
A 22  Zustandsprognose 109
A23 Unterhaltsoptionen 110
A24  Arbeitsprogramm und Budgetvorschlige 111
A25 Kataloge 112
A3 Optimierung auf Katalogebene (Netzoptimierung) 112
A3l Verfalls- und Massnahmenmodell 112
Beispiel A-1: Verfallsmodell 113
Beispiel A-2: Wirksamkeit 113
Beispiel A-3: Unterhaltspolitik 114
A 32  Mathematische Formulierung und Lésung 114
Beispiel A-4: Entscheidungsmatrix 114
Beispiel A-5: Berechung von Kosten 115
Beispiel A-6: Aufstellung des Kostenvektors 115
Beispiel A-7: Mathematisches Programm zur Ermittlung der optimalen Unterhaltspolitik
117
Beispiel A-8: Duale Formulierung der Katalogoptimierung 118
A33 Losungsumsetzung und Finanzbedarf 118
A4 Optimierung auf Bauwerksebene 118
A41 Mathematische Formulierung 118



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Zusammenfassung

Die Forschungsarbeit befasst sich mit den multikriteriellen und wirtschaftlichen Optimie-
rungsverfahren bei der Realisierung von Erhaltungsmassnahmen und zeigt deren Einsatzmog-
lichkeiten und —grenzen.

Da sich in der Praxis der Bedarf fiir den Einsatz von Optimierungsverfahren im Erhaltungs-
management von Strassenverkehrsanlagen erst in jlingster Zeit, vor allem aufgrund be-
schrinkter finanzieller Mittel im Unterhalt, entwickelte, liegen bzgl. Einsatz und Verfahren
noch keine Erfahrungen vor.

Seit kurzem befassen sich auch Tiefbaudmter mit der Koordination und Optimierung von Er-
haltungsmassnahmen mit dem Ziel, die Baustellenzahl und —dauer zu reduzieren und die Er-
haltungskosten zu verringern. Die Koordination allein fiihrt jedoch nicht zur Bildung optima-
ler Massnahmenpakete und Bauprogramme. Die Aufgabe kann systematisch unter Verwen-
dung entsprechender Optimierungsverfahren gelost werden.

Die Vielfalt der Anforderungen, Systemkriterien und Randbedingungen der Teilsysteme fiir
Optimierung im Gesamtsystem erfordert den Einsatz von verschiedenen Optimierungsverfah-
ren. Einige dieser Verfahren werden im vorliegenden Forschungsbericht vorgestellt.

Dazu bieten die Resultate dieser Forschungsarbeit Mdglichkeiten fiir verschiedene, typische
Aufgabenstellungen von Tiefbaudmtern, wie z.B. Massnahmenplanung, Massnahmenmana-
gement, Baustellenplanung, Koordination bei der Realisierung von Massnahmen u.a.m., ge-
eignete Optimierungsverfahren auszuwihlen und einzusetzen.

Die Anwendung der Optimierungsprozesse bringt in erster Linie fiir Strassennetze mit hoher
Verkehrsbelastung (Autobahnen, Hochleistungs- und Hauptverkehrsstrassen ausserorts) mar-
kante Vorteile.

Die Forschungsarbeit zeigt, dass grundsétzlich fiir die Optimierung (Bildung von Massnah-
menpaketen) die Massnahmen aus den Teilsystemen Fahrbahnen und Kunstbauten relevant
und zu verwenden sind. Die Massnahmen aus anderen Teilsystemen wie Technische Ausriis-
tungen miissen nur in seltenen Fillen vollstdndig im Optimierungsprozess beriicksichtigt wer-
den.

Die Einfithrung von Optimierungsverfahren bei der systematischen Durchfiihrung des Erhal-
tungsmanagements von Verkehrsanlagen soll einerseits iiber entsprechende Normen und an-
dererseits mittels Weiterbildungsveranstaltungen erfolgen.
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Résumé

Le projet de recherche s’occupe des méthodes de 1’optimisation multicritéres et économiques
en cas de réalisation des mesures de maintenance routiere. Il présente aussi leurs possibilités
et limites.

Parce que la demande d’utilisation des méthodes d’optimisation par les administrations routie-
res est développée depuis quelque année (sur tout a cause de manque de moyen financement),
il n’existe pas assez d’expérience concernant I’utilisation de ces méthodes.

Quand méme il n’y a pas long temps, que les administrations routieres s’occupent de coordi-
nation des mesures pour réduire de nombre et durabilité des chantiers, autant que les cofts
globaux de maintenance. Mais la coordination seule n’est pas suffisante d’atteindre ces buts et
de générer ’optimal paquet des mesures. Cette tache doit étre réalis¢ systématiquement par
les méthodes de I’optimisation.

A cause de grande variété des exigences des systémes partiels pour 1’optimisation au niveau
du systéme global, ainsi que I’existence de pluriel conditions cadre de 1’optimisation, en parti-
culiere dont des ¢léments du réseau routier, il n’y a pas une seule procédure générale, valable
pour toutes les méthodes de 1’optimisation. Quelques méthodes de I’optimisation sont expli-
quées dans ce rapport.

Les résultats de cette recherche donnent plutdt les possibilités de choisir la plus favorable mé-
thode d’optimisation pour différents types de tiche des administrations routiéres, comme pla-
nification des mesures, gestion des mesures, gestion des chantiers, coordination des mesures,
etc.

L’usage des méthodes de 1’optimisation apporterait premicrement des bénéfices considérables
pour les routes avec une grande charge de trafic (autoroutes, routes a grand débit et routes
principales rurales et urbaines).

En plus cette recherche explique, que les causes initiales de I’optimisation (détermination des
paquets optimales de mesures), sont surtout les mesures tirées des systémes partiels PMS
(gestion de la maintenance des chaussées) et BMS (gestion de la maintenance des ouvrages
d’arts). Par contre les mesures des autres systémes partiels comme EMS (gestion de la main-
tenance de 1’équipe électromécanique) doivent €tre rarement considérés entiérement par le
processus de 1’optimisation.

L’usage des méthodes de I’optimisation en cadre du systéme de gestion de la maintenance
routiere faut étre protégé par les normes correspondantes et les actions de renseignement.
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Summary

Over the last few years highway agencies have increasingly tried to coordinate highway inter-
ventions in order to reduce both their number and duration, and global maintenance costs. The
coordination of these interventions alone, however, is not sufficient to determine optimal
groupings of interventions or optimal long term intervention strategies. These tasks are only
systematically possible by using appropriate optimisation methods.

Since it has only recently become desirable to use optimisation methods in highway agencies,
due to the increasing power of computers and increasingly restrained budgets, there is not yet
sufficient knowledge with respect to their suitability to specific problems. The research work
presented herein has therefore been conducted to elaborate on the use of multi-criteria and
economic optimisation methods to plan interventions, including discussion of the possibilities
and limits of their use. A number of optimisation methods are discussed in this report, since
no one optimisation method is applicable for all of the sub-systems that comprise highway
infrastructure.

In addition to the elaboration of a number of optimisation methods to be used in the manage-
ment of highway infrastructure, this research shows that the use of optimisation methods to
plan interventions results in the most significant improvements for roads with high traffic
volume (freeways, inter-urban and urban express ways,), i.e. user costs are the highest. It is
also shown that the optimal intervention packages are normally triggered by either pavement
or bridge intervention needs. The intervention needs of other sub-systems, such as the EMS
(Equipment Maintenance System) rarely trigger such packages.

The results of this research can be used by highway agencies to determine the suitable optimi-
sation methods for the management of their infrastructure.

The use of these optimisation methods should be supported by appropriate standards and
training.
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1. Ausgangslage

Das Erhaltungsmanagement der Strassenverkehrsanlagen (EM), bzw. das Management der Strassener-
haltung (MSE) ermdglicht ein vereinheitlichter und systematisierter Ablauf zur optimalen Bewirt-
schaftung und Erhaltung der Infrastrukturanlagen von Strassennetzen.

Eine Verkehrsanlage als Gesamtsystem umfasst mehrere Teilsysteme. Diese sind das das Teilsystem
Fahrbahnen, das Teilsystem Kunstbauten (inkl. Tunnel) und das Teilsystem technische Ausriistungen,
bzw. elektromechanische Einrichtungen.

Im Erhaltungsmanagement dieser Teilsysteme werden verschiedene Verfahren angewendet, mit dem
Ziel jeweils die zweckmaissigste Massnahme zum optimalen Zeitpunkt zu realisieren. Dadurch kann
beispielsweise ein Optimum zwischen den Objektkosten (Betreiberkosten) einzelner Teilsysteme und
der Lebensdauer dieser Objekte ermittelt werden.

Im Strassennetz konnen infolge der Baustellen Verkehrsbehinderungen auftreten, welche zusétzliche
Fahr-, bzw. Wartezeiten fiir die Verkehrsteilnehmer und Immissionen fiir die Anwohner und Umge-
bung bewirken. Damit steigen die Strassennutzerkosten und Kosten Dritter und folglich die volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten der Erhaltungsmassnahmen (vgl. [1] und [2]), womit auch der Gesamtnut-
zen sinkt.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass bei Strassen mit geringer Verkehrsbelastung die so entstehenden
zusitzlichen Strassennutzerkosten und Kosten Dritter relativ gering bleiben und dementsprechend fiir
solche Strassen die Optimierung oder sogar Koordination auf Stufe Teilsysteme in der Regel zu einem
ausreichenden Resultat fiihrt.

1.1 Einleitung

Die Planung von Erhaltungsmassnahmen im Strassenwesen hat sich in den letzten 30 Jahren grundle-
gend verdndert. In der fernen Vergangenheit wurde die Erhaltung im Strassenwesen weltweit auf
ziemlich unterschiedliche Art und Weise geplant und ausgefiihrt. Meistens wird der Zeitpunkt fiir eine
Erhaltungsmassnahme aufgrund einer Zustandsbeurteilung festgelegt. Die Art der Massnahme und die
entsprechende Grobkostenschitzung werden im Rahmen der Inspektion vorgeschlagen.

Das Ergebnis dieser Arbeitsweise war vom Land zu Land unterschiedlich und gerade in der Schweiz
keineswegs schlecht. Einerseits kennen die Verantwortlichen ihre Objekte samt ihren schwachen Stel-
len genau und anderseits stand bisher geniigend Geld fiir die Erhaltung zur Verfiigung. In den anderen
Léndern wie z. B. in den USA wurde die Erhaltung teilweise arg vernachléssigt. Die Finanzierung von
Erhaltungsmassnahmen war kaum sichergestellt und die Verantwortlichen konnten ihre Budgetantriage
von der politischen Instanz nur sehr selten bewilligen lassen. Es bedurfte einiger katastrophaler Unfal-
le bis man erkannt hat, dass die Erhaltung sorgfiltig geplant und ausreichend finanziert werden muss.
In der Schweiz ist man von derartigen Unfillen bis anhin verschont geblieben aber die angespannte
wirtschaftliche Situation des Bundes und der Kantone machte es erforderlich im Bereich der Bauwer-
kerhaltung neue Wege zu beschreiten. Dazu eine Bemerkung von Prof. Hans Grob aus dem Jahre
1987:

“... Die dlter werdenden Strassen leiden unter dem immer noch zunehmenden Verkehr
und erfordern vermehrten Unterhalt, demgegeniiber werden in einer Zeit des Sparens
und der griinen Welle keine Unterhaltsbudgets erhoht, sondern gehen unter den Ein-
fluss der Teuerung real zuriick. Die fiir die Strassenerhaltung Verantwortlichen werden
kiinftig ihren Bedarf immer mehr sachlich begriinden miissen, besonderes auch, wenn
der Bund mit Beitrdgen einspringen soll. er wird sich nicht mit Schdtzungen der Kanto-
ne begniigen kénnen, sondern braucht zahlenmdssig begriindete Prognosen und Priori-
taten. ... “
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Die letzten zwanzig Jahre waren, auch in der Schweiz durch die Bemiihungen gekennzeichnet die
Erhaltungsplanung im Strassenwesen auf eine wissenschaftliche Basis zu stellen. Die Planungsverfah-
ren und die hierfir erforderlichen Software wurden fiir den Strassenoberbau, fiir die Kunstbauten und
fiir die elektromechanischen Einrichtungen entwickelt. Das Ziel dieser Entwicklungen war es jeweils
die vorteilhafteste Erhaltungsmassnahme zum optimalen Zeitpunkt auszufiihren. Die vorteilhaftesten
Erhaltungsmassnahmen fiir den Strassenoberbau, fiir Kunstbauten und fiir die elektromechanischen
Einrichtungen werden dabei unabhingig voneinander ermittelt.

Die Ermittlung der vorteilhaftesten Erhaltungsmassnahme erfolgt somit auf der Stufe der Teilsysteme.
Der offensichtliche Nachteil dieser Praxis besteht darin, dass die optimale Erhaltungsmassnahme auf
der Stufe eines Teilsystems keinesfalls die optimale Wahl auf der Stufe des Gesamtsystems sein muss.
Diese unkoordinierte Planung der Erhaltungsmassnahmen kann viele Verkehrsbehinderungen infolge
Baustellen verursachen, welche zusitzliche Fahrzeit, d.h. auch zusitzliche Kosten fir die Ver-
kehrsteilnehmer bedeuten. Die Erhaltungsmassnahmen in den Teilsystemen miissen folglich so ge-
wihlt werden, dass sie auf der Stufe des Gesamtsystems ein Maximum des Nutzens bewirken. Ande-
res ausgedriickt, es soll ein Paket von Erhaltungsmassnahmen ermittelt werden, welches den Gesamt-
nutzen maximiert.

In diesem Forschungsbericht wird ein methodischer Ansatz vorgestellt, welcher die Ermittlung dieses
optimalen Pakets von Erhaltungsmassnahmen aus allen Teilsystemen ermoglicht. Dieses Erhaltungs-
paket wird in der Regel einen zusammenhdngenden Strassenabschnitt behandeln, welcher als Erhal-
tungsabschnitt bezeichnet wird. Die Bildung von solchen Erhaltungsabschnitten, wo mehrere Mass-
nahmen aus verschiedenen (oder denselben) Teilsystemen zur Ausfithrung gelangen, stellt die zentrale
Optimierungsaufgabe dar.

Der Ausfiihrungszeitraum fiir die einzelnen Erhaltungsmassnahmen des Erhaltungspakets sind in den
Teilsystemen bestimmt. Innerhalb dieses Zeitraums konnen die einzelnen Erhaltungsmassnahmen
zeitlich geschoben werden. Der genaue Realisierungszeitpunkt der einzelnen Erhaltungsmassnahmen
wird somit zusammen mit der Bildung der Erhaltungsabschnitte festgelegt. Der gesamte Prozess wird
als Optimierung auf Stufe Gesamtsystem bezeichnet.

Die Festlegung der Erhaltungsabschnitte und die Ermittlung des optimalen Realisierungszeitpunktes
erfolgt nach den Regeln der Optimierungsverfahren, welche den Gesamtnutzen maximiert. Der Nutzen
kann dabei entweder monetir oder nicht monetér ausgedriickt werden. Die monetiren Optimierungs-
verfahren werden sehr oft als wirtschaftliche Optimierungsverfahren und die nicht-monetére als mul-
tikriterielle Optimierungsverfahren bezeichnet. Diese an sich falschen Begriffe sind sehr verbreitet, so
dass sie auch in diesem Bericht verwendet werden.

1.2 Abgrenzung

Dieser Forschungsauftrag befasst sich mit der Optimierung auf Stufe Gesamtsystem ,,Erhaltungsma-
nagement der Strassenverkehrsanlagen®. Die Optimierung in den Teilsystemen Fahrbahnen, Kunst-
bauten etc. ist nicht Gegenstand dieser Forschungsarbeit und wird nur soweit behandelt als sie die
Optimierung im Gesamtsystem beeinflusst.

Die Anwendung der Optimierungsverfahren auf Stufe Gesamtsystem wird primér fiir Strassen mit
hohem Verkehrsautkommen (Hochleistungsstrassen wie Nationalstrassen, Teile der Kantonsstrassen,
Stadtstrassen, etc.) zu einer deutlichen Reduktion der Gesamtkosten und Steigerung des Gesamtnut-
zens fiihren.

Fiir Strassen mit wenig Verkehrsaufkommen soll die Optimierung auf Stufe der Teilsysteme durchge-
fiihrt werden (vgl. Abbildung 1).
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1.3 Auftrag

Die Aufgabe dieses Forschungsauftrages besteht darin einen methodischen Ansatz zur Bildung opti-
maler Erhaltungsabschnitte herzuleiten, an welchen die Erhaltungsmassnahmen ortlich und zeitlich
koordiniert realisiert werden, so dass gesamthaft die Erhaltungskosten minimiert bzw. den Gesamtnut-
zen maximiert werden.

Auf Antrag des VSS hat das Bundesamt fiir Strassen ASTRA per Verfiigung vom 20. Juli 2001 be-
schlossen:

=  Dr. Ali-A. Rafi, RAFI Managementberatung (RMB), Feldeggstrasse 36, 8008 Ziirich, Pro-
jektleitung Mail- Adresse: ali.rafi@bluewin.ch

*  Dr. Rade Hajdin, Infrastructure Management Consultants (IMC), Ziirich, [frither Dr. J. Grob
& Partner AG, Winterthur| Mail- Adresse: rade.hajdin@imec-ch.com

= Urs Welte, Amstein und Walthert AG, Ziirich Mail- Adresse: urs.welte@amstein-walthert.ch

mit der Durchfiihrung dieses Forschungsprojekt zu beauftragen.

1.4 Forschungsziel

Die vorliegende Forschungsarbeit untersucht die moglichen Optimierungsverfahren mit unterschiedli-
chen Zielfunktionen und unter Beriicksichtigung des gesellschaftlichen Umfeldes. Es soll insbesonde-
re durch Auswertung praxisbezogener Beispiele die Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahren abge-
klart und gegebenenfalls quantifiziert werden.

Im Einzelnen sind die Forschungsziele in der Verfligung des ASTRA vom 20. Juli 2001 wie folgt
formuliert:

- Erarbeitung von Grundlagen fiir optimale Massnahmenwahl und Koordination der Entscheidungs-
prozesse im MSE und seinen Teilbereichen PMS, BMS und EMS durch Vergleich von moglichen
Verfahren, sowie

- Erarbeitung der Grundlagen zur Normung sowie Aus- und Weiterbildung der MSE- Fachkrifte.

Diese Formulierung wurde im Rahmen der Situationsanalyse und aufgrund der Diskussionen inner-
halb der Begleitkommission wie folgt konkretisiert:

- Erarbeitung von Grundlagen zur optimalen Kombination von mehreren Massnahmen aus den Teil-
systemen PMS, BMS und EMS zu Massnahmenpaketen im Gesamtsystem und zur Ermittlung ih-
rer optimalen Realisierungszeitpunkt.

- Erarbeitung von Grundlagen zur Normierung und zur Aus- und Weiterbildung.

1.5 Begriffe zur Optimierung

Die Durchfiihrung dieses Forschungsauftrages setzt voraus, dass vorerst die Definitionen verschiede-
ner Begriffe, welche hiufig im Zusammenhang mit der Optimierung angewendet werden, hier aufge-
listet werden, Die entsprechenden Beschriebe der Definitionen wurden der Norm SN 640 900a, Beg-
riffssystematik entnommen. Fiir einige neuen Begriffe, welche im Rahmen dieses Forschungsauftrages
haufig verwendet werden, wurden neue Definitionen formuliert.

Begriff Definition

Baustellenplanung Die Baustellenplanung beinhaltet die zeitliche und 6rtliche Koordination von ausge-
wihlten Erhaltungsmassnahmen auf bestimmten Abschnitten der Strassenverkehrsan-
lage an Fahrbahnen und Wegen, Kunstbauten, Technischen Ausriistungen, Werklei-
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tungen, Nebenanlagen und sonstigen Anlagen, (SN 640 900a).

Die Erhaltung umfasst die Gesamtheit aller Massnahmen zur Gewéhrleistung der
Betriebs- und Bauwerksicherheit sowie der Sicherstellung der Anlagesubstanz und
des Anlagewertes der Strassenverkehrsanlage, (SN 640 900a).

Der Erhaltungsabschnitt ist jener Strassenabschnitt, worauf ein Massnahmenpaket
durchgefiihrt wird'.

Die Einzelmassnahmen eines Massnahmenpakets befinden sich entlang eines Stras-
senstiickes, das als Erhaltungsabschnitt definiert wird ("UPlaNS").

Die Gesamtkosten eines Objektes setzen sich zusammen aus den Komponenten ,,0b-
jektkosten, bestehend aus Neubau- und Erhaltungskosten” (auch Betreiberkosten
genannt), ,,Strassennutzerkosten, bestehend aus Zeit-, Fahrzeugbetriebs- und Unfall-
kosten (auch Benutzerkosten genannt) sowie ,,Kosten Dritte*.

Diese Kosten werden durch Baustellen und Zustand des Objektes verursacht und
beziehen sich auf eine definierte Zeitperiode.

Umfasst die Zeitperiode die gesamte Lebensdauer des Objektes, werden die Gesamt-
kosten als die Lebenszykluskosten bezeichnet.

Das Erhaltungsmanagement umfasst alle Fiihrungsaufgaben, die zur Erhaltung und
Bewirtschaftung der Strassenverkehrsanlagen notwendig sind. Dabei werden bau-
technische, 6kologische und 6konomische Kriterien beriicksichtigt, (SN 640 900a).

Indikatoren der Massnahmen sind die charakteristischen quantifizierbaren Eigen-
schaften der Einzelmassnahmen, welche fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsys-
tem relevant sind.

Koordination bedeutet Realisierung von Erhaltungsmassnahmen an Fahrbahnen,
Kunstbauten und Technischen Ausriistungen auf einem Erhaltungsabschnitt im glei-
chen Zeitfenster.

Durch die Koordination wird eine Verbesserung des gesamten Nutzen-/ Kostenver-
haltnisses des Massnahmenpaketesangestrebt.

Synonymer Begriff fiir Erhaltungsmanagement der Strassenverkehrsanlagen

Unter Massnahmen werden alle organisatorischen, baulichen und technischen Titig-
keiten der Uberwachung, des betrieblichen und baulichen Unterhalts sowie der Ver-
anderung verstanden, (SN 640 900a).

Das Massnahmenmanagement im Gesamtsystem umfasst alle Tatigkeiten zur kurz-,
mittel- und langfristig optimalen Wahl und Anordnung von Massnahmen. Es zielt auf
eine Minimierung der Gesamtkosten ab und zeigt die Auswirkungen (Zustandsveran-
derung, Mehrkosten usw.) einer Abweichung von der optimalen Massnahmenwahl
auf, (SN 640 900a). Das Ergebnis des Massnahmenmanagements ist das Massnah-
menpaket (Erhaltungsabschnitt).

Die Massnahmenoptionen (vor allem bei Kunstbauten verwendeter Begriff) sind
potentielle Einzelmassnahmen zur Erhaltung (Instandsetzung) eines Bauwerks, wel-
che durch die Massnahmenplanung generiert werden.

Ein Massnahmenpaket ist eine Kombination von Einzelmassnahmen aus verschiede-
nen Teilsystemen oder demselben Teilsystem, welcher zur gleichzeitigen Realisie-
rung gebildet wird.

Ein Massnahmenpaket bezieht sich auf einen Erhaltungsabschnitt.

Die Massnahmenplanung in den Teilsystemen umfasst die technische Abklédrung
bzw. Festlegung der Massnahmen (bzw. -optionen) aufgrund der Bewertung und
Beurteilung von Zustinden und Zustandsentwicklungen unter Beriicksichtigung von

"In der Regel liegt dieser Abschnitt auf der gleichen Strassenachse. Eine Ausnahme kann bei Kreuzungen vor-
kommen, wo sich der Erhaltungsabschnitt auf mehreren Strassenachsen verteilen kann.
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Erhaltungsstrategien, (SN 640 900a).

Diese Methode besteht aus monetirer Quantifizierung aller Kriterien.

Diese Methoden erfordern die Ermittlung von genauen Kostenansétzen und Einschét-
zung von Lebensdauer (Gebrauchsdauer) der Objekte, sowie Anwendung eines (iiber
langeren Betrachtungszeitraum als durchschnittlich geltenden) Zinsfusses (Diskont-
satz).

Monetarisierung bedeutet die Quantifizierung eines Wertes (oder eines Ergebnisses)
in Geldeinheiten.

Bei der multikriteriellen Bewertung werden nebst monetdr quantifizierbaren Eigen-
schaften der Massnahmen (Gesamtkosten, Gesamtnutzen, etc.) auch weitere Merk-
male beriicksichtigt, welche quantitativ jedoch nicht ausschliesslich monetir be-
schrieben und erfasst werden (z.B. Eignung zur Erreichung von funktionalen Erhal-
tungszielen).

Optimierung bedeutet ortliche und zeitliche Koordination von Erhaltungsmassnah-
men iiber einen ldngeren Betrachtungszeitraum, mit dem Ziel den gesamten Nutzen
Zu maximieren.

Bei der Optimierung werden je nach Realisierungszeitpunkt unterschiedliche Ein-
zelmassnahmen der verschiedenen Teilsysteme verwendet.

Optimierung innerhalb eines Teilsystems bedeutet die Ermittlung (Planung) von
multikriteriell oder wirtschaftlich optimaler Einzelmassnahme in dem Teilsystem.

Der Realisierungszeitplan ist eine Liste der Realisierungszeitpunkte der Massnah-
men. Diese Liste enthélt pro Losungsvariante bestimmte Merkmale wie Identifikati-
on, Objektkosten, Strassennutzerkosten, Zeit der Ausfithrung u. a. m.

Bausteine des Gesamtsystems Erhaltungsmanagement, welche sowohl objektbezogen
(fur Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen, Kunstbauten, Technischen Ausriistun-
gen, Nebenanlagen, etc.), als auch nicht-objektbezogen (Baustellenplanung) geglie-
dert sind (SN 649 900a).

Die zeitliche Optimierung bedeutet die Ermittlung des optimalen Zeitpunktes der
Realisierung eines Massnahmenpakets.

Zielfunktion ist der der mathematische Ausdruck eines Wertes, der zu optimieren
(maximieren oder minimieren) ist.

12
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1.6 Optimierungsprozess

Im Erhaltungsmanagement kann der Ablauf der Optimierung generell wie folgt angegeben werden
(vgl. Abbildung 1):

Erhaltungsplanung
I

Optimierung (Stufe Teilsysteme)

Massnahmenplanung (Massnahmenvorschlige / Varianten) *

Wahl der optimalen Variante von Massnahmenvorschldgen im Teilsystem *

Zusammenstellung der Grundlagen im Teilsystem fiir die Optimierung

9524

Optimierung (Stufe Gesamtsystem) i

Zusammenstellung der Grundlagen im Gesamtsystem fiir die Optimierung

Massnahmenmanagement und Bildung von
Massnahmenpaketen auf Stufe Gesamtsystem
(Bildung der Varianten von Kombinationen von Massnahmen aus verschiedenen
oder denselben Teilsystemen durch Anwendung von Optimierungsverfahren)

Wahl des optimalen Massnahmenpakets und des optimalen Erhaltungsabschnitts

Zeitliche Optimierung: Wahl der optimalen Realisierungszeit (Jahr)

*: Nicht Gegenstand des Forschungsauftrags

Abbildung 1: Ablauf des Optimierungsprozesses im Erhaltungsmanagement

Die einzelnen Stufen werden nachfolgend erldutert.

Stufe Teilsysteme: Zunichst werden auf Stufe Teilsysteme die optimalen Massnahmenvarianten
ermittelt und bei Bedarf auch ein (provisorischer) Realisierungszeitplan er-
stellt.

Auf dieser Stufe erfolgt die Optimierung, je nach Verfahren, in der Regel so-
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wohl nach den objektbezogenen Kriterien, wie ,,baulicher Zustand®, ,,Rest-
Lebensdauer und ,,funktionelle Bewertung der Objekte™ [3], als auch nach den
massnahmenbezogenen Kriterien, wie ,,Ursachen®, , Kosten®, ,,Wirkungsdau-
er” und ,,Verkehrsbehinderungen*.

Ergebnis: Varianten von optimalen (und sub-optimalen) Massnahmen pro
Teilsystem

Stufe Gesamtsys- Die fiir die Teilsysteme relevanten Kriterien werden auf der Stufe Gesamtsys-

tem: tem teilweise wieder berticksichtigt (z.B. der ,,bauliche Zustand* der Objekte
bei der Wahl des optimalen Erhaltungsabschnitts und seines Realisierungszeit-
punktes). Zusitzlich wird auf dieser Stufe das Kriterium ,,Nutzen der Mass-
nahme* herangezogen.

Auf dieser Stufe werden die Vorschlidge beziiglich Massnahmenvarianten
(Massnahmenvorschldge) aus den Teilsystemen miteinander so kombiniert,
dass dadurch den Erhaltungsabschnitt festgelegt und ein definitiver Realisie-
rungszeitplan erstellt werden kann.

Ergebnis: Abgegrenzter Erhaltungsabschnitt mit optimalem Massnahmenpaket
und optimalem Realisierungszeitpunkt

Die beiden Schritte ,,Massnahmenmanagement und Bildung von Massnahmenpaketen* sowie ,,Wahl
des optimalen Erhaltungsabschnitts* werden nachfolgend erlautert.

Im Schritt ,,Massnahmenmanagement und Bildung von Massnahmenpaketen“ werden mehrere Varian-
ten des Erhaltungsabschnitts generiert. Danach wird die vorteilhafteste nach folgenden Kriterien be-
stimmt.

Die fiir die Stufe Gesamtsystem relevanten Kriterien sind vor allem ,,Nutzen®, ,,Kosten" und ,,Prioritdt
der Massnahmen" (ermittelt im Teilsystem).

Das Kriterium ,,Prioritdt" ist ein von den Zustandsmerkmalen abgeleitetes Kriterium und berticksich-
tigt die wirtschaftliche und funktionale Wirkung einer zeitlich auf- oder vorgeschobenen Massnahme.

Mit dem Kriterium ,,Kosten" wird bei der Wahl des Erhaltungsabschnitts die finanziellen Randbedin-
gungen (Budget) der Massnahmen tiiberpriift.

Das Kriterium ,,Nutzen wird als Gegengewicht zum Kriterium ,,Kosten* bei der Berechnung des
Nutzen/Kosten- Verhéltnisses der optimierten Massnahmenpakete herangezogen.

Der Schritt ,, Wahl des optimalen Erhaltungsabschnitts® wird die vorteilhafteste Variante von Mass-
nahmenpaket ausgewahlt und anschliessend seine optimale Realisierungszeit ermittelt.

Nachfolgend werden zunichst die Grundlagen und Kriterien der Optimierung in den Teilsystemen
beschrieben.

1.6.1 Grundlagen der Optimierung bei den Fahrbahnen

Im Teilsystem Fahrbahnen (PMS) werden sowohl multikriterielle, als auch wirtschaftliche Optimie-
rungsverfahren angewendet. Als Beispiel fiir die Anwendung der multikriteriellen Optimierung wird
das Konzept, wie es im Kanton Graubiinden angewendet wird, kurz erldutert.

Gemaiss diesem Konzept werden die Massnahmenvarianten aufgrund ihrer Eignung zur Erreichung der
funktionalen gewichteten EM- Ziele beurteilt und bewertet. Damit wird eine Rangfolge fiir die Mass-
nahmenvarianten gebildet [6]. Die Gewichtung der Ziele erfolgt subjektiv. Es konnten dazu aber auch
objektive Bewertungsverfahren verwendet werden. Entsprechende Methoden sind im Abschnitt 3.6.1
dieses Berichtes erldutert (u.a. gewichtete Summation, analytischer Hierarchieprozess, usw.).

Das im betrachteten Kanton angewendete Optimierungsverfahren fiir Fahrbahnen beinhaltet zwei
Grundlagen- Modelle, ndmlich:
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Massnahmen- Modell

Das Massnahmen- Modell ist ein strukturierter Katalog von den in diesem Kanton angewende-
ten ,, standardisierten* Erhaltungsmassnahmen fiir die Fahrbahnen mit Angaben {iber:

e Eignung zur Erreichung der funktionalen® Ziele des Erehaltungsmanagements
e durchschnittliche Einheitskosten
o erwartete Wirkungsdauer (bzw. Gebrauchs- oder Lebensdauer)
e weitere charakteristische (technische) Eigenschaften.
In diesem Modell werden die Massnahmen nach Massnahmentypen und Massnahmenarten

unterschieden, wobei die Massnahmenarten zu den Massnahmentypen zugeordnet sind, (vgl.
Tabelle 1).

Die quantifizierbaren charakteristischen Eigenschaften der Massnahmenarten (Einheitskosten,
Wirkungsdauer, Zielerreichungsgrad) bilden die Elemente von spezifischen Kennzahlen, wel-
che zur Selektion der optimalen Massnahmenart des vom System empfohlenen Massnahmen-
typs fithren. Damit ist es moglich auch mehrere Massnahmenvarianten (1. Option mit der
hochsten Kennzahl, 2. Option mit der zweithdchsten Kennzahl, u.s.w.) zu generieren.

Optimierungs- Modell

Dieses Modell besteht aus einer Tabelle von definierten (massgebenden) Zustandsbereichen
der Fahrbahn (differenziert fiir einzelne Strassentypen wie Nationalstrassen sowie kantonale
Haupt- und Verbindungsstrassen), zu welchen ein optimaler Massnahmentyp (oder eine opti-
male Massnahmenart) zugewiesen wird.

Der definierte (massgebende) Zustandsbereich ist durch "Schadenschwere" und "Schadenaus-
mass" der Zustandsmerkmale beschrieben.

Die Angaben dariiber, welcher Massnahmentyp fiir welchen Zustandsbereich als optimal gilt,
kann aufgrund der kleinen Anzahl der standardisierten Massnahmen und der Moglichkeit ihrer
eindeutigen Differenzierung objektiv festgelegt werden. Die Massnahmentypen werden in den
darauf folgenden Planungsperioden systematisch tlberpriift und gegebenenfalls angepasst,
(vgl. Tabelle 2).

Der Optimierungsprozess wird durch die Analyse der Verdnderung der Eigenschaften (und
Kennzahlen) der optimalen Massnahme in Abhéngigkeit des Zustandsbereichs durchgefiihrt.
Dadurch werden Erkenntnisse bzgl. Auswirkungen der zeitlichen Verschiebung der Realisie-
rung der geplanten Massnahme gewonnen und ausgewertet.

In der Tabelle 2 ,,Optimierungs- Modell* wird zwischen dem Kriterium Zustand (ausgedriickt in Zu-
standsbereich, der in Abhéngigkeit von Schadenausmass und Schadenschwere, geméss SN 640 925b
ermittelt wird) und der optimalen Massnahme ein Bezug hergestellt (Zuweisung).

Dadurch wird es moglich, je nach Zustand, alle wichtigen Eigenschaften der als optimal geltenden
Massnahmenart aus dem Massnahmen- Modell, unter Anwendung der Kennzahlen zu ermitteln.

Die so ermittelten Einzelmassnahmen aus dem Teilsystem Fahrbahnen konnen dann zur Bestimmung
des optimalen Erhaltungsabschnitts auf Stufe Gesamtsystem mit Einzelmassnahmen aus anderen Teil-
systemen kombiniert werden (Bildung von Massnahmenpaketen).

Anschliessend wird der optimale Zeitpunkt fir die Realisierung der Erhaltungsmassnahmen (beste-
hend aus einem Massnahmenpaket) ermittelt. Dabei wird der im Teilsystem geplante Zeitpunkt der
Realisierung der Einzelmassnahme in der Regel angepasst werden miissen.

? Diese sind gemiss der Norm SN 640 901 ,,Erhaltungsmanagement: Zielsystem*: Betriebsbereitschaft, Leis-
tungsfahigkeit, Verkehrssicherheit, Beniitzerfreundlichkeit, Substanzerhaltung und Umweltvertraglichkeit
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Planungsrelevante Eigenschaften der Massnahmen (Teil I)

1 (Erfiillung funktionaler Ziele) Technische
. - . Lebens i
. . . . Gewichtete Funktionale Hauptziele [%] Eignung
Bauliche Massnahmen fiir flexible Beldge Nr. Max, Zielerreichungsgrad (G) daver | _ - L
1) 9 lagss- stands
Nr. Massnahmenart BB |LF VS |BF| SE | UV z (Jahr) chicht| merk
Massnahmentyp | ) (Beispicle) 200 51251103 | 10| G en | male
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Reparaturen 1.0 |Risssanierung 1.01
............................. 1.04
OB und Kaltmi- | 2.0 |Ortliche OB (=<20%) 2.01
kobelag 3\ | 2.06
Instandsetzung 3.1 |Erneuerung DS, 2—4cm 2) 3.05
............ 3.12
3.5 |Erneuerung Deck- und Binderschicht, 8 | 3.51
—11cm
............................ 4.04
Teilweise Erneu- | 5.0 |Teilweise Erneuerung Fahrbahnbelag, 10| 5.01
erung —22cm  (40% der Fliche)
............................ 5.04
Neukonstruktion| 6.0 |Erneuerung Fahrbahnoberbau, 60 cm 6.01
gesamter Ober- 6.04
bau | -
1) Identifikationsnummer der einzelnen Massnahmen 4) BB = Betriebsbereitschaft, LF = Leistungsfahigkeit,
T VS = Verkehrssicherheit, BF = Benutzerfreundlichkeit,
%) DS = Deckschicht SE = Substanzerhaltung, UV = Umweltvertrdglichkeit
3) OB = Oberflidchenbehandlung 5) K, = Lebensdauer/Kosten, K, = Lebensdauer x [G] / Kosten
Planungsrelevante Eigenschaften der Massnahmen (Teil II)
Wirtschaftliche Effizienz Umweltvertriglichkeit Zusatz- Kriterien Bemer-
kungen
Weitere| Rang- . S Zusitzliche
Kenn- g _ pez. . .
Kosten / Kenn- hl Kenn- | folge Baustel- Ressourcen | Deponiebe- Larm Beding. Obe.erbau Folge
m2 za lendauer verhal- - dicke Mass-
(CHF) zahl K, K, zahl W) verbrauch darf ten Fur nahmen
5) K; (K2 Realisier. (em)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tabelle 1: Beispiel des Massnahmen- Modells des Kantons Basel- Stadt fiir Planung optimaler Erhal-
tungsmassnahmen fiir bitumenhaltige Beldge (ohne Daten)

Zu- Optimale Massnahme pro Strasse
Merkmal- | Merkmale | stands-
. Bemerkungen
gruppe | (Verhalten) | bereich | verkehrslastklasse I | Verkehrslastklasse IT [Verkehrslastklasse ITT
) (T5/T6) (T3/T4) (T1/T2)
Oberﬂa}- Abgedriickte Kl;bme Risssanierung Risssanierung -
chenglitte | Rinder, Schéden
Léngsrisse, IS\/IEF.lgre Tellgvc;lls]: ]}:;rr}laelllerung Tellgvc;lls]: ]}:;rr}laelllerung Risssanierung
Belagsrand- chaden anroannoelag anroannoelag
risse Grosse | Erneuerung Fahrbahnbe- | Erneuerung Fahrbahnbe- | Erneuerung Fahrbahnbe-
Schiden lag lag lag

1): "Kleine Schiaden", wenn [A] * [S] <= 2.0; "Mittlere Schiaden", wenn [A] * [S] > 2.0 und <= 4.0; "Grosse Schiaden", wenn [A] * [S] > 4.0,
nach SN 640925b

A = Schadenausmass, S = Schadenschwere (nach SN 640 925b)

Tabelle 2: Optimierungs- Modell fiir Fahrbahnen des Kantons Basel- Stadt fiir bitumenhaltige Belidge
fiir die einige Merkmale der Merkmalgruppe ,,Strukturelle Schaden*
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1.6.2 Grundlagen der Optimierung im BMS

Das Teilsystem Kunstbauten umfasst Briicken, Viadukte, Durchlédsse, Galerien, Tagbautunnels, Stutz-
und Schutzkonstruktionen. Diese Bauwerke (aus der Systemoptik Objekte) werden in der Regel in
Bauwerksteile gegliedert. Entsprechend beinhaltet eine Massnahme am Bauwerk eine oder mehrere
Bauwerksteilmassnahmen.

Bei der Erhaltungsplanung von Kunstbauten wird grundsitzlich zwischen dem Unterhalt und der Um-
gestaltung unterschieden. Mit dem Unterhalt sollen die sicheren und funktionstiichtigen Strassenver-
bindungen langfristig erhalten bleiben. Im Grundsatz wird dabei keine zusétzliche (erhohte) Nutzung
ermoglicht. In diesem Sinne kann der Unterhalt wie in der Norm SIA 469 [13] definiert werden:

Der Unterhalt bezweckt das Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche Ande-
rung der Anforderungen.

Mit der Umgestaltung wird hingegen eine zusétzliche (erhohte) Nutzung ermoglicht. In der Norm SIA
469 [13] ist die Umgestaltung wie folgt definiert:

Die Umgestaltung (Verdnderung) bezweckt die Erhaltung des Bauwerks durch den Einbezug von neu-
nen Anforderungen.

Das Ziel der Umgestaltungsmassnahmen ist somit eine Verbesserung der Systemindikatoren eines
Objektes iliber den Neubauwerten. Mit der Briickenerweiterung z. B. wird die Leistungsfahigkeit die-
ser Briicke iiber den urspriinglichen Neubauwert erhoht oder mit einer Briickenverstérkung beispiels-
weise wird die Tragsicherheit erhoht und damit der Neubauwert gesteigert. Die Umgestaltungsmass-
nahme bewirkt eine langfristige Reduktion von Benutzerkosten. Mit den Unterhaltsmassnahmen wird
im Wesentlichen der Neubauzustand wiederhergestellt. Dies bedeutet, dass die Systemindikatoren
eines Objektes auf die Neubauwerte gebracht werden. Die Unterhaltsmassnahmen haben in der Regel
keine Verdnderung der Benutzerkosten zur Folge.

Bedingt durch die unterschiedliche Natur von Unterhalts- und Umgestaltungsmassnahmen werden sie
bei der Optimierung unterschiedlich behandelt. Die Unterhaltsplanung (Ermittlung von optimalen
Unterhaltsmassnahmen) wird weitgehend unabhéngig von der Umgestaltungsplanung (Ermittlung von
optimalen Umgestaltungsmassnahmen) erfolgen. Da der Unterhaltsbedarf in der Schweiz den Umges-
taltungsbedarf weit tibersteigt liegt der Schwerpunkt der Erhaltungsplanung und darin eingebetteten
Optimierungsprozesse bei der Unterhaltsplanung. In den darauf folgenden Abschnitten wird deshalb v.
a. die Unterhaltsplanung behandelt.

Weitere detaillierte Angaben iiber die Optimierung im Teilsystem Kunstbauten(BMS)befinden sich im
Anhang zu diesem Bericht.

1.6.3 Grundlagen der Optimierung im EMT

Seit mehreren Jahren sind einige Kantone dazu libergegangen, die EM-Anlagen systematisch zu ,,be-
wirtschaften, d.h. die Erhaltung mit einem Informatikwerkzeug zu unterstiitzen. Dieses Instrument
beinhaltet auch die Zustandserfassung und —Bewertung und ermoglicht dadurch eine Abwigung und
Optimierung verschiedener Massnahmen.

Die Zustandsbewertung der Anlagen basiert auf dem Ansatz, pro Anlage eine Anzahl von Kenngrds-
sen zu definieren und mit diesen eine Zustandsbewertung durchzufiihren. Die richtige Wahl der Kenn-
grossen wird zum entscheidenden Faktor. Die Kenngrossen sollten unabhingig voneinander sein (or-
thogonal), relevant fiir das betreffende System und auch mit vertretbarem Aufwand messbar.

Die mathematische Erfassung des Zustands iiber probabilistische Kenngrossen (Ausfallwahrschein-
lichkeit, Zuverldssigkeit, MTBF: Mean Time Between Failures, MTTR: Mean Time To Repair, etc) ist
in der Schweiz nicht iiblich und wird auch international im Strassenumfeld kaum angewandt. Der
Grund liegt darin, dass EM-Anlagen im Strassenbereich immer eine Sammlung von verschiedensten
Systemen sind, und eine rechnerische Bewéltigung ausserordentlich aufwendig (bis unmdglich) wird.
Zudem sind von den Systemlieferanten immer noch kaum Wahrscheinlichkeits-Kennzahlen auf Sys-
temebene erhiltlich. Derartige Werte liegen hochstens auf Komponenten-Ebene vor. Eine andere
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Moglichkeit, die Zuverléssigkeit von elektronischen Systemen mit Markov- Prozessen zu beschreiben,
scheitert ebenso an der mangelnden Verfiigbarkeit von Ausfall- und Reparatur-Raten sowie an der
Komplexitét der Systeme.

In der Praxis werden deshalb zumeist zwei Typen von Kenngrossen angewandt: heuristische und phy-
sikalische Kenngrdssen. Mit heuristischen Kenngréssen wird zum Beispiel der Rostbefall einer Auf-
hiangung beurteilt (stark, mittel, klein) oder auch das damit verbundene Risiko eines Schadens (gering,
mittel, gross). Physikalische Kenngrossen sind am meisten verbreitet, da sie auch meistens klar mess-
bar sind: Temperatur, Spannung, Stromstérke, Betriebsstunden.*

Eine weitere Moglichkeit, die Zustandsbeurteilung durchzufiihren, wurde im Fachkonzept EM fiir
UPlaNS erarbeitet. Die Zustandsbeurteilung mit den Methoden der Fuzzy- Theorie. Dieser Ansatz
erlaubt die Entwicklung von Zustandsprofilen iiber alle Teilanlagen eines Strassenabschnitts. Der
Wahl der Zustandskenngréssen haftet allerdings der Nachteil an, dass sie nicht voneinander unabhin-
gig sind; dafiir haben sie einen sehr guten Praxisbezug. Nachfolgend sind Beispiele fiir die Kenngros-
sen angegeben.

Lebensdauerkoeftizient
Sicherheitskoeffizient
Storungskoeffizient

Spezifische technische Kenngrossen
Hardware- und Software-Version
Ersatzteile

Externer Support

Energieverbrauch

1.6.4 Grundlagen der Optimierung im Gesamtsystem Erhaltungsmanage-
ment

Grundlagen der Optimierung im Gesamtsystem sind Informationen und Methoden, welche einerseits
fiir die Bildung von Erhaltungsabschnitten und andererseits fiir die Ermittlung des optimalen Zeit-
punktes der Realisierung von Massnahmenpaketen erforderlich sind.

Diese Informationen sind Elemente der Optimierung und beinhalten nebst iibergeordneten Vorgaben
und Randbedingungen auch die Ziele der Optimierung sowie die Indikatoren der Massnahmen, (cha-
rakteristischen Eigenschaften der Einzelmassnahmen) welche fiir die Optimierung relevant sind.

Weitere Elmente der Optimierung, welche fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem als der Grund-
lagen gelten, sind:

= Kiriterien fiir die Selektion der Massnahmen, bzw. Massnahmenvorschlige aus den Teilsys-
temen

* Grundlagen fiir die Bestimmung des Vorranges der Anforderungen der Teilsysteme.

Als Resultat der Optimierung auf Stufe Gesamtsystem werden Erhaltungsabschnitte gebildet, welche
die Einzelmassnahmen zu Massnahmenpaketen gruppieren (6rtliche Koordination).

Siehe dazu noch folgende Abschnitte:
= 3.11: ,Genereller Ablaufprozess der Optimierung*, Abbildung 11 sowie

= 3.14.3: ,,Definition von Massnahmenoptionen aus den Teilsystemen®.
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2. Situationsanalyse

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Arten der Optimierungsverfahren vorgestellt. An-
schliessend werden die in der Schweiz bisher angewendeten Verfahren der multikriteriellen und wirt-
schaftlichen Optimierung néher beschrieben. Zudem werden Ergebnisse aus Literaturstudien zu diesen
Themen aufgezeigt.

Das Ziel der Situationsanalyse ist die Schaffung von Grundlagen fiir das Konzept der Optimierung auf
Stufe Gesamtsystem des Erhaltungsmanagements.

2.1 Arten der Optimierungsverfahren

Allgemein werden die Optimierungsverfahren den Methoden des Operations Research zugeordnet,
welche selbst ein Teil der Entscheidungsmethoden sind (vgl. Abbildung 2).

Entscheidungsmethoden Operations Research Methoden

Intuitive Methoden Heuristische Methoden

Simulative Methoden
Diskursive Methoden Optimierungsverfahren

Abbildung 2: Entscheidungsmethoden

Die intuitiven Methoden wie Brainstorming, 635° oder Delphi® charakterisieren sich dadurch, dass in
relativ kurzer Zeit Losungsvorschlége fiir ein Problem erarbeitet werden kdnnen. Sie verzichten je-
doch auf eine Analyse und Problemstrukturierung, womit sie sich in der Regel nur fiir einfachere
Problemstellungen eignen.

Die diskursiven Methoden sind gekennzeichnet durch systematische (und hierarchisch gegliederte)
Problemstrukturierung mit Analyse und Beschreibung der System- Elemente sowie ihrer gegenseitigen
Beziehungen.

Die simulativen Methoden (Simulationen) werden immer haufiger fiir Losung komplexer Aufgaben-
stellungen eingesetzt. Sie bilden wirklichkeitsdquivalente Losungsszenarien durch Abstraktion der
Realitét (Elimination von nicht-l16sungsrelevanten Parametern) und eignen sich gut fiir die Computer-
Programmierung.

Die heuristischen Methoden sind Verfahren, bei denen die Schritte zur Losungssuche eindeutig festge-
legt sind und entsprechend angegeben, bzw. programmiert werden kdnnen (so genannte Methode der
heuristischen Programmierung). Sie zdhlen wie die Optimierungsmethoden zu den Verfahren des Ope-
rations Research’.

Alle Methoden des Operations Research (heuristische Methoden und Optimierungsverfahren) eruieren
mit mathematischen Entscheidungsmodellen die vorteilhafteste (optimale) Losung innerhalb einer
Menge von Losungsvarianten.

3 6 Personen unterbreiten je 3 Losungsvorschlige innerhalb 5 Minuten fiir ein Problem.

* Systematische Bewertung der Antworten von Fachexperten zu einer Reihe von Fragebogen iiber bestimmtes
Thema sowie iterative Aggregation der Antworten zu einer Gruppenantwort, die nach jeder Fragebogenaktion
den Fachexperten, zur sukzessiven Ermittlung der optimalen Losung, mitgeteilt wird.

> Heuristik wird in der Literatur als Prinzipien oder Regeln definiert, die dazu beitragen, den Aufwand der Lo-
sungssuche zu verringern.
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Die Optimierungsverfahren legen zunéchst die Losung als Konzept vor (konzeptioneller Schritt), das
im weiteren Schritt "normalisiert" und als mathematische Funktionen umgeschrieben (logischer
Schritt) wird. Das Losungskonzept kann dann im letzten Schritt als Software programmiert werden.

In diesem Forschungsauftrag wird primér der konzeptionelle Schritt der Optimierungsverfahren be-
handelt.

Die Optimierungsverfahren sind zahlreich. Die am héufigsten angewendeten Verfahren sind die Kos-
ten/ Nutzen-Analyse und multikriterielle Verfahren. Neuerdings werden auch gesellschaftlich relevan-
te Kriterien bei der Optimierung beriicksichtigt Die letztgenannten Verfahren konnen auch als erwei-
terte multikriterielle Verfahren bezeichnet werden.

Jedes dieser Verfahren hat bestimmte Stérken und Schwichen. Je nach Situation wird ein bestimmtes
Verfahren (allein oder in Kombination mit anderen) die optimale Losung erbringen. Die Wahl des
Verfahrens héangt stark von der Zielsetzung der Optimierung sowie von der Verfiigbarkeit und Be-
schaffung der relevanten Daten ab.

Wihrend fiir die wirtschaftliche Optimierung der Nutzen der Massnahmen vollumfianglich monetér
berechnet werden muss, ist dies bei der multikriteriellen Bewertung nicht zwingend. In diesem Fall
konnen die Massnahmen beziiglich ihrer Eignung zur Erreichung verschiedener Ziele sorgfiltig analy-
siert und quantitativ oder qualitativ beurteilt werden.

Nachfolgend werden die beiden Verfahren der multikriterielle und der wirtschaftliche Optimierung
néher beschrieben.

2.1.1 Multikriterielle Optimierung

In diesem Verfahren werden die Massnahmenoptionen (Losungsvarianten) aufgrund ihrer Eignung zur
Erreichung einer Anzahl von Zielen beurteilt. Diese Beurteilung kann fiir einige der Ziele quantitativ,
durch festgesetzte Indikatoren, wie Geldeinheit, Zeiteinheit, Anzahl Personal, etc. oder nur qualitativ
(verbale Beschreibung) erfolgen.

Die Erreichung der Ziele gilt fiir die Massnahmenoptionen als ihr Nutzen und wird als solcher quanti-
fiziert und den Kosten gegeniibergestellt (Gesamtkosten oder Lebenszykluskosten).

Dieses Verfahren bietet (dank der Gewichtung der Ziele) dem Entscheidungstriger ein Steuerungsin-
strument, womit die Erreichung einzelner Ziele verfolg t und gesteuert werden kann.

Die Gewichtung der Ziele erfolgt in der Regel subjektiv oder methodisch objektiv (vgl. Abschnitt
3.6.1.2 ,Methode der gewichteten Summation®). Es besteht zudem die Moglichkeit einer sachlich
objektiven Gewichtung, aufgrund der im Voraus festgelegten Kriterien, wie funktionale Bedeutung
der Ziele, Aufwand zur Erreichung der Ziele oder Durchfithrung gezielter Ursachen- und Kostenana-
lysen der Kriterien.

Die Ziele kdnnen auch als ungewichtete Grossen in diesem Verfahren verwendet werden. Das folgen-
de Beispiel zeigt das Ergebnis einer multikriteriellen Analyse von 4 Varianten, bzgl. ihrer Rangfolge
der Zielerreichung fiir ungewichtete und gewichtete Ziele.

In diesem Beispiel sind die Rangfolgen der Varianten in beiden Fillen fast dieselben, der quantitative
Unterschied der Varianten ist im Falle der ungewichteten Ziele jedoch viel ausgeprégter (Abbildungen
3 und 4).
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Beispiel fir ZEG der Varianten (%), (ungewichtete Ziele)

MSE- Ziel A B C D
BB 85 70 85 65
LF 80 90 50 60
VS 70 75 80 95
BF 60 80 70 90
SE 65 75 90 85
uv 70 60 65 80
Summe 430 450 440 475
Rang 4 2 3 1 Gewicht
Beispiel fiir ZEG der Varianten (%), (gewichtete Ziele)
BB 21.25 17.50 21.25 16.25 0.25
LF 4.00 4.50 2.50 3.00 0.05
VS 14.00 15.00 16.00 19.00 0.20
BF 9.00 12.00 10.50 13.50 0.15
SE 16.25 18.75 22.50 21.25 0.25
uv 7.00 6.00 6.50 8.00 0.10
Summe 71.5 73.75 79.25 81.00
Rang 4 3 2 1

LEGENDE: ZEG = Zielerreichungsgrad, BB = Betriebsbereitschaft, LF = Leistungsfihigkeit, VS = Verkehrs-
sicherheit, BF = Beniitzerfreundlichkeit, SE = Substanzerhaltung, UV = Umweltvertraglichkeit

Ziele (ungewichtet)

—O-A

-A-C
—O—D

Abbildung 3: Vergleich- der Varianten mit ungewichteten Zielen im Radialdiagramm
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Ziele (gewichtet)

— o= A

= A=
—() =)

Abbildung 4: Vergleich der Varianten mit gewichteten Zielen im Radialdiagramm

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen eine Mdglichkeit zur Darstellung der Ergebnisse einer multikriteriel-
len Bewertung, Radialdiagramm (auch als "Spinnennetz- Diagramm" bekannt). Dieses Diagramm
eignet sich, dank der Visualisierung des Verhaltens einzelner Varianten, sehr gut zur Darstellung der
verschiedenen Ziele

2.1.2 Wirtschaftliche Optimierung

Die ausfiihrliche Beschreibung der theoretischen Grundlagen der wirtschaftlichen Optimierung, d.h.
der Optimierung auf der Basis einer monetdren Bewertung, bildet den Inhalt des Kapitels 3 dieses
Berichtes. Im Anhang des Berichtes ist die Anwendung dieses Verfahrens am Beispiel des Teilsystems
Erhaltungsmanagement der Kunstbauten erldutert.

2.2 Anwendung der Optimierungsverfahren in der Schweiz

In der Schweiz werden Optimierungsverfahren auf Stufe Teilsysteme durch nur wenige kantonale
Verwaltungen, welche ein systematisches Erhaltungsmanagement praktizieren ansatzweise angewen-
det. Dazu werden zum Teil auch Software-Produkte verwendet. Es betrifft dies sowohl wirtschaftliche
als auch multikriterielle Optimierungsverfahren. Insbesondere die Moglichkeiten der Kombination der
einzelnen Verfahren sollen u.a. hier im Rahmen dieser Forschungsarbeit untersucht werden.

Bei den multikriteriellen Optimierungsverfahren ist zu beachten, dass die Gewichtung der Kriterien
hiiufig Anderungen unterworfen ist, welche zum Teil gesellschaftspolitisch bedingt sein kénnen. So
haben die verheerenden Tunnelkatastrophen in den Jahren 1999 und 2001 z.B. zu einer grossen Ande-
rung von Anforderungen (und Richtlinien) bez. der technischen Ausriistungen gefiihrt. Dadurch wurde
die Gewichtung des Ziels Verkehrssicherheit sofort erhdht (mit dem speziellen Aspekt der Sicherheit
des Verkehrsteilnehmers im Brandfall) und allen anderen Zielen vorangestellt.
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2.3 Literaturstudie

Die Optimierungsverfahren werden, wie bereits erldutert, generell zu den Entscheidungsmethoden
zugeordnet, wozu in der Mathematik (Operations Research) zahlreiche Literatur existiert. Fiir die Op-
timierung der Massnahmenplanung und Massnahmenwahl im Erhaltungsmanagement gibt es jedoch
noch nicht viel Literatur. Immerhin existieren in einigen Kantonen gewisse Optimierungswerkzeuge,
die im Erhaltungsmanagement von Teilsystemen eingesetzt werden. Uber diese Produkte gibt es in der
Regel keine veroffentlichten Angaben, da sie produktspezifisch sind. Oft existieren jedoch Berichte
oder Anleitungen, die fiir ihre Benutzer verfasst wurden.

Zur Ermittlung der Dringlichkeitsreihung der Massnahmen liegt ein Forschungsbericht vom VSS vor
[6]. Darin werden die Massnahmen aufgrund ihrer Féhigkeit zur Erreichung der gesetzten Ziele bewer-
tet. Diese Bewertung gilt zusammen mit der funktionellen Bewertung des Objektes, wofiir die Mass-
nahme vorgesehen ist, als massgebende Faktoren zur Bestimmung der Dringlichkeit der Massnahme.

Auch bezogen auf die Technischen Ausriistungen von Strassen/Tunnelanlagen gibt es wenig Literatur,
ausser Publikationen und Richtlinien von Tiefbauédmtern, staatlichen Betreiberorganisationen sowie
Unterlagen fiir die Nationalstrassen des ASTRA.

Betrachtet man die Teilsysteme Fahrbahnen, Kunstbauten und Technische Ausriistungen rein techni-
schen, gibt es eine Flut von Publikationen und Studien, wobei ein Trend von der optimalen Erhaltung
(Maintenance Excellence) zum Asset Management (life-cycle Analysis, life-cycle cost Analysis
LCCA) festzustellen ist.

In der Regel spielten bis heute die Technische Ausriistungen im Asset Management cher eine unterge-
ordnete Rolle — Beispiel Federal Highway Administration (USA): In ihrer Publikation ,,Asset Mana-
gement Primer* gibt es ein Pavement Management System PMS (Teilsystem Fahrbahnen) und ein
Bridge Management System BMS (Teilsystem Kunstbauten), aber nichts Vergleichbares fiir die Tech-
nische Ausriistungen.

Im Kapitel 6 ,,Literaturverzeichnis“ sind Hinweise auf die fiir diesen Bericht relevanten Literaturanga-
ben zu finden.
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3. Konzept (Theoretische Grundlagen der Optimierung)

In diesem Kapitel werden zwei Optimierungsverfahren (multikriterielle und wirtschaftliche, bzw.
nicht-monetére und monetdre Optimierung) beschrieben und miteinander verglichen, um daraus Emp-
fehlungen fiir ihre Anwendung abzuleiten. Anschliessend werden Methoden und Beispiele fiir die
Ermittlung des optimalen Zeitpunktes der Realisierung eines Massnahmenpakets (zeitliche Optimie-
rung auf Stufe Gesamtsystem) aufgezeigt.

3.1 System und sein Aufbau

In der Systemtheorie wird das System als ein aus mehreren Elementen (Teile) zusammengesetztes und
gegliedertes Ganzes definiert. Ein System besteht im Allgemeinen aus folgenden Komponenten:

Objekten, welche sowohl physisch als auch abstrakt sein konnen
Attribute, welche die Eigenschaften des Systems and dessen Elemente oder Teile beschreiben

we =

Beziehungen zwischen den Objekten des Systems
4. Umwelt, welche das System beeinflussen kann

Das System kann separate Einheiten enthalten, welche wiederum als ein Ganzes betrachtet werden
konnen. Diese Einheiten werden als Teilsysteme verstanden. Im Rahmen dieses Forschungsauftrags
umfasst das System ,,Strasse®, d. h. das Gesamtsystem mehrere Teilsysteme, ndmlich: Strassenoberbau
(Fahrbahnen), Kunstbauten, Tunnels und elektromechanische Anlagen (Teil der technischen Ausriis-
tungen).

Diese Teilsysteme bestehen aus physischen Objekten. Das Teilsystem Kunstbauten umfasst z. B. die
Gesamtheit aller Kunstbauten, das Teilsystem Strassenoberbau umfasst die gesamte Strasse ausserhalb
der Kunstbauten usw. Jede Kunstbaute, jedes Strassenstiick und jede elektromechanische Anlage ist
wiederum ein System bzw. ein Teilsystem, welches weiter gegliedert werden kann.

So bestehen eine Kunstbaute aus Bauwerksteilen, ein Fahrbahnoberbau aus mehreren Schichten und
eine elektromechanische Anlage aus diversen Komponenten.

Die Eigenschaften des Systems, der Teilsysteme und Objekte werden durch Attribute beschrieben. Die
Eigenschaften des Gesamtsystems werden z. B. mit den messbaren Attributen wie das Verkehrsauf-
kommen, Anzahl Fahrspuren, Spurbreiten usw. beschrieben.

Die Attribute eines Bauwerksteils beschreiben unter anderem dessen Geometrie, Beschaffenheit, ge-
genwirtigen Zustand usw. Jedes System oder jedes Objekt hat in der Regel eine relativ grosse Anzahl
von Attributen, welche unter Umstéinden im Rahmen der Erhaltungsplanung keine Bedeutung haben.
Die Attribute wie z. B. die Farbe der Leitplanken spielen bei der Erhaltungsplanung mit Sicherheit
keine Rolle. Solche Attribute konnen weggelassen werden.

Die Wechselwirkung zwischen den Systemen und Objekten wird durch die Beziehungen beschrieben.
Das Versagen eines Bauwerksteils kann z. B. eine ganze Reihe von Konsequenzen fiir das System
haben. Diese kausalen Zusammenhénge werden mit den Beziehungen modelliert. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes sind vor allem die Beziehungen unter den Objekten der Teilsysteme auf einem
Strassenabschnitt von Bedeutung.

Die Umwelteinwirkungen, worauf das System reagiert oder welche das System verdndern konnen (sei
es in seiner Zusammensetzung oder in seinen Eigenschaften) miissen ebenfalls beriicksichtigt und
entsprechend modelliert werden. Fiir das System Strasse umfassen diese Umwelteinwirkungen das
Verkehrsaufkommen sowie die mechanischen und chemischen Einwirkungen. Diese Umwelteinwir-
kungen konnen auch die Werte der Kriterien verdndern. Die Verfallgeschwindigkeit eines Bauwerks-
teils d. h. die Geschwindigkeit der Zustandsverschlechterung ist stark durch die Umwelteinwirkungen
beeinflusst.
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3.2 Kriterien

Bei der Wahl der Kriterien ist darauf zu achten, dass sie eindeutig und iiberschneidungsfrei sind. Die
Anforderung nach Eindeutigkeit bedeutet, dass jedes Kriterium eine atomare d. h. nicht weiter zerleg-
bare Eigenschaft beschreibt. Die Uberschneidungsfreiheit von zwei Kriterien bedeutet, dass sich diese
Kriterien nicht gegenseitig beeinflussen. Falls zwei Kriterien nicht {iberschneidungsfrei sind bedeutet
dies, dass mindestens ein Kriterium nicht eindeutig ist. Im Weiteren miissen die Kriterien subjektiv
oder objektiv messbar sein.

Die Steuerzahler d. h. die Eigentiimer der o6ffentlichen Strasseninfrastruktur sind an einem sicheren,
wirtschaftlichen und behinderungsfreien Transport interessiert. Aus ihrer Sicht ergeben sich vor allem
drei wichtige Kriterien fiir das System Strasse: Sicherheit, Betriebsbereitschaft und Leistungsfahigkeit.
Diese Kriterien konnen relativ leicht quantitativ erfasst werden und bieten eine Grundlage zur Charak-
terisierung eines Strassenstiickes.

Die quantitative Erfassung des oft zitierten Kriteritums Umweltvertraglichkeit gestaltet sich fiir das
System Strasse als eine kaum l6sbare Aufgabe. Die Frage ,,wie viel eine Strasse umweltvertraglich
ist, enthélt hinzu noch eine politische Brisanz. Aus diesem Grund wird auf eine Quantifizierung dieses
Kriteriums verzichtet und folglich wird oft die Umweltvertraglichkeit des Systems Strasse im Opti-
mierungsprozess nicht beriicksichtigt.

Die Kriteriumswerte beschreiben den Zustand des Systems, weshalb sie oft als Zustandsindikatoren
bezeichnet werden. In der Regel werden fiir jedes Kriterium die zuldssigen Werte definiert. Diese
Werte diirfen nicht {iberschritten bzw. nicht unterschritten werden. Bei der Optimierung werden hier-
fiir die entsprechenden Randbedingungen definiert.

3.3 Massnahmen

Die Massnahmen oder Interventionen dienen zur Verbesserung des Systemzustandes. Dies bedeutet,
dass die Massnahmen eine vorteilhafte Verdnderung von Zustandsindikatoren bewirken sollen. Fiir
jeden beliebigen Systemzustand kann man mehrere Massnahmenvarianten erarbeiteten. Die Erarbei-
tung dieser Massnahmen kann aufgrund des Zustandes entweder automatisch oder durch einen Exper-
ten manuell erfolgen. Das Ziel des Erhaltungsmanagements ist es die optimale Massnahme zu ermit-
teln.

Die Massnahmen haben in der Regel eigene Kriterien, welche den Erfolg der Massnahme in Bezug auf
die Kriterien messen. Jede Massnahme wird quantitativ durch die voraussichtliche Verdnderung der
Werte von Kriterien beschrieben. Das wichtigste Kriterium einer Massnahme sind allerdings die Kos-
ten der Massnahme. Hier unterscheidet man zwischen den Massnahmekosten, welche die direkten
Kosten fiir die Planung und Ausfiithrung der Massnahme umfassen und Massnahmenfolgekosten, wel-
che als Kosten nach der Ausfithrung der betreffenden Massnahmen anfallen. Diese Massnahmenindi-
katoren sind Hauptparameter bei der Wahl der optimalen Massnahme.

Die Umweltvertrédglichkeit aller Massnahmenvarianten wird im Rahmen dieser Arbeit vorausgesetzt.
Es wird angenommen, dass alle Umweltvorschriften bei der Ausfithrung der Massnahmen eingehalten
werden.

3.4 Zeitliche Entwicklung

Die Werte der Systemkriterien verdndern sich mit der Zeit. Einerseits bewirkt eine Massnahme eine
vorteilhafte Verdnderung der Systemindikatoren und andererseits werden sich die Systemindikatoren
durch den natiirlichen Verfall und/oder durch die wachsende Nachfrage jenem Niveau annédhern, bei
welchem eine Massnahme erforderlich ist. Die Verdnderung der Systemkriterien zwischen zwei Mass-
nahmen ist mit einer Verfallsfunktion definiert.

Die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt unmittelbar nach der Massnahmenausfithrung und jenem
Zeitpunkt in welchen das System den Zustand vor der Massnahme erreicht hat, wird als Wirkungs-
dauer der Massnahme bezeichnet.
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Von Interesse ist auch die Zeitspanne in welcher das System vom Neubauzustand bis zur dessen Sper-
rung verfillt. Diese Zeitspanne wird oft als Nutzungsdauer bezeichnet.

Die Nutzungsdauer kann abgeschétzt oder ermittelt werden. Hierfiir kann man die statistischen Anga-
ben verwenden oder die relevanten Verfallsprozesse mathematisch modellieren. Die Ermittlung der
Nutzungsdauer ist ein sehr aktuelles Forschungsthema und wird in dieser Arbeit nicht weiter behan-
delt.

3.5 Wertsystem

Um eine optimale Massnahme zu ermitteln, muss man diverse Massnahmenoptionen vergleichen kon-
nen. Es bedarf einer gemeinsamen Basis fiir verschiedene Massnahmen- und Systemkriterien, d. h. ein
Wertsystem.

Ein Wertsystem ist eine mehr oder weniger verbreitete Konvention, welche den Massstab fiir den Ver-
gleich aller Massnahmen- und Systemkriterien festlegt.

Untersucht man mehrere Massnahmenoptionen, deren Kriterien sowie deren Auswirkung auf System-
kriterien bekannt sind, stellt sich die Frage: wie man diese Massnahmen vergleichen kann?

Soll man die kostengiinstigere Massnahmen mit einer geringeren positiven Auswirkung wéhlen oder
jene, die teuerer ist, dafiir eine vorteilhaftere Auswirkung aufweist.

Wie vergleicht man z. B. die Kosten einer Massnahme mit den Systemkriterien wie Leistungsfahigkeit
und Sicherheit?

Ein Wertsystem beantwortet diese Frage. Es gibt an wie man z. B. die Leistungsfahigkeit kostenmais-
sig bewerten soll.

Beispiel 1: Wertsystem

Durch eine Massnahme, welche 100'000 CHF kostet, wird die Leistungsfahigkeit einer Strasse
von 4'000 Fz./Std. auf 5'000 Fz./Std. erhdht. Es stellt sich hier die Frage, ob diese Massnahme
ausgefiihrt werden soll.

Diese Massnahme muss daher mit dem bestehenden Zustand (Massnahme ,,Nichtstun®) vergli-
chen werden. Das Wertsystem legt einen ,,Wechselkurs® zwischen den Kosten und Steigerung
der Leistungsfahigkeit fest.

Dieser ,,Wechselkurs® kann intuitiv gewéhlt, diskursiv bestimmt oder berechnet werden. Auf
jeden Fall kann man mit Hilfe dieses ,,Wechselkurses* die Erhohung der Leistungsfédhigkeit
monetdr ausdriicken. Legt man fest, dass eine Erhohung der Leistungsfiahigkeit um 1000
Fz./Std. gleichbedeutend ist wie 200'000 CHF, so wird der Nutzen der Massnahmen wie folgt
berechnet:

N =200'000-100"000=100'000

Da der Nutzen der Massnahmen ,,Nichtstun* gleich Null ist, fiihrt die untersuchte Massnahme
zu einer Nutzensteigerung und ist deshalb auszufiihren. Man kénnte selbstverstdndlich den Nut-
zen anstatt monetér durch die Leistungsfahigkeit ausdriicken. Das Resultat wire das Gleiche.

Ein Wertsystem erlaubt eine einheitliche, meistens numerische Bewertung der Massnahmenop-
tionen. In der Regel werden die Massnahmen- und Systemindikatoren dafiir verwendet, einen
einzigen numerischen Wert fiir jede Massnahmenoption zu berechnen.

Bei der Wahl der optimalen Massnahme geht es darum jene Massnahmenoption zu finden, wel-
che diesen Wert optimiert. Dies ist die klassische Aufgabe der mathematischen Programmie-
rung.

Das mathematische Programm besteht aus einer Zielfunktion und aus in der Regel mehreren
Randbedingungen, welche sowohl Gleichungen als auch Ungleichungen sein kénnen.

Die Variablen der Zielfunktion basieren dabei auf den System- bzw. Massnahmenkriterien. Je
nach Formulierung der Zielfunktion unterscheidet man heute zwischen der wirtschaftlichen und
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der multikriteriellen® Optimierung. Der Hauptunterschied zwischen diesen zwei Vorgehen be-
steht in der Wahl der Messeinheit fiir die Bewertung von Massnahmenoptionen.

3.5.1 Zeitliche Priferenz

Bei der zeitlichen Priferenz stellt sich die Frage ob zwei identische Massnahmen, welche in unter-
schiedlichen Zeitpunkten ausgefiihrt werden, gleich zu bewerten sind. Mit anderen Worten: Besteht
eine zeitliche Préferenz fiir die Ausfithrung von ansonsten identischen Massnahmen?

In der 6konomischen Literatur wird diese Frage in der Regel mit ja beantwortet. Es ist auch nahe lie-
gend, dass man jene Massnahmen, welche einen Nutzen bringen so bald wie mdglich ausfiihren will
und jene Ereignisse, welche einen Schaden verursachen, moglichst lang aufschieben will.

Sowohl der Nutzen, als auch der Schaden, welche unmittelbar bevorstehen werden als grosser angese-
hen als jene, welche in der Zukunft eintreten werden.

Wahlt man Geld als Messeinheit fiir den Nutzen und den Schaden (Kosten), so wird die zeitliche Pra-
ferenz mittels Diskontierung modelliert.

Diskontieren ist in der Okonomie eine weitgehend anerkannte Methode, um den Zeitwert der Geld-
fliisse zu ermitteln. Die Nutzen und Kosten, welche zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, werden
dabei auf einen gemeinsamen Zeitpunkt diskontiert.

In anderen Worten kann man mittels Diskontierung eine zeitliche Abfolge von Geldfliissen mit einem
einzigen Wert ersetzen. Wahlt man die Gegenwart fiir diesen gemeinsamen Zeitpunkt, so redet man
von Gegenwartswerten. Der Gegenwartswert einer Abfolge vom kiinftigen Nutzen kann wie folgt
berechnet werden:

GW = ifoN(t)-ﬁdt

Der Koeffizient r ist positiv und wird als Diskontrate oder monetére Zeitpréferenzrate bezeichnet.

Falls man eine nicht monetidre Messeinheit verwendet (Punkte, Prozente usw.), muss man die zeitliche
Préferenzrate diskursiv ermitteln. Dies ist auch die Hauptschwiche der nicht monetéren Optimierung,
da dafiir ein systematisches Vorgehen fehlt, mit welchem der Zeitwert der System- und Massnahmen-
kriterien bestimmt werden kdnnen.

Beispiel 2: Zeitliche Priferenz

Es wird die gleiche Massnahme wie im Beispiel 1 behandelt. Der Entscheidungstrager iiberlegt
dabei zwei Optionen: Die Massnahme sofort oder erst in 5 Jahren auslosen. Es wird auch das
gleiche Wertsystem wie im Beispiel 1 angenommen. Man legt einen ,,Wechselkurs® zwischen
den Kosten und Steigerung der Leistungsfahigkeit fest. Der Nutzen der Massnahmen bei sofor-
tiger Auslosung ist gleich wie im Beispiel 1:

N, =200'000-100'000=100'000

Der Nutzen der gleichen Massnahme, welche erst in 5 Jahren ausgefiihrt wird, wird wie folgt
berechnet:

N; :(200'000—]00'000)-ﬁ=90'573
+r

Bei dieser Berechnung wurde die Diskontrate von 2% angenommen. Der rationale Entschei-
dungstriager soll die Massnahmen sofort ausldsen.

% Der Begriff ist eigentlich etwas ungliicklich gewihlt, da die wirtschaftliche Optimierung ebenfalls multikrite-
riell ist. Die Kriteriumswerte werden in die monetiren Betrdge umgesetzt. Es wire treffender, wenn man zwi-
schen der monetéiren und nicht-monetiren Optimierung unterscheiden wiirde.
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Man konnte selbstverstidndlich den Nutzen anstatt monetér durch die Leistungsfahigkeit ausdrii-
cken. Die Zeitpriaferenzrate fiir das Systemkriterium Leistungsfahigkeit ist vorher zu bestim-
men. Dies kann aufgrund von Umfragen erfolgen oder durch ein Gremium von Experten. Wihlt
man dabei eine positive Praferenzrate, so erhilt man das gleiche Resultat wie bei monetiren Be-
trachtungen.

Bei der Wahl der optimalen Massnahmenoption muss der Verlauf der Systemindikatoren nach
der ausgefiihrten Massnahme berticksichtigt werden.

3.5.2 Probabilistische Aspekte

Die Systemindikatoren sowie die Massnahmenindikatoren sind in den meisten Féllen probabilistische
Grossen (Zufallsgrossen).

Die Werte der Kriterien wie Sicherheit und Leistungsfahigkeit konnen kaum mit absoluter Genauig-
keit ermittelt werden.

Ein, wenn auch kleines, Risiko wird immer bestehen und seine Quantifizierung ist bei der Entschei-
dungsfindung von grosser Bedeutung.

Die Sicherheit und Leistungsfahigkeit werden durch den Verfall beeintriachtigt, dessen Geschwindig-
keit wiederum von Umwelteinwirkungen und Materialeigenschaften abhingig ist.

Da sowohl die Umwelteinwirkungen als auch die Materialeigenschaften Zufallsgrossen sind, miissen
auch die abgeleiteten Grossen wie Sicherheit und Leistungsfahigkeit Zufallsgrossen sein.

In der Praxis der Erhaltungsplanung wird die probabilistische Natur der System- und Massnahmenkri-
terien zurzeit selten beriicksichtigt. Hierfiir fehlen noch die Grundlagen, weshalb das probabilistische
Infrastrukturmanagement’ ein sehr aktuelles Forschungsthema ist.

3.6 Ermittlung der optimalen Massnahme fiir ein Bauwerk

3.6.1 Nicht-monetare Verfahren

Bei der nicht-monetéren Optimierung wird die Auswirkung der Massnahmenoptionen quantitativ be-
wertet. Diese Bewertung kann

e direkt erfolgen fiir jene System- oder Massnahmenkriterien, welche objektiv messbar sind, oder

e indirekt durchgefiihrt werden fiir jene System- bzw. Massnahmenkriterien, welche nicht objektiv
gemessen werden konnen. Man muss in diesem Fall die Verdnderung der Systemkriterien intuitiv
oder diskursiv, d. h. subjektiv bewerten. Der Erfolg der Massnahme wird in diesen Fillen mit Hilfe
einer Noteskala quantifiziert. Alternativ kann der Erfolg der Massnahmen als Zielerreichungsgrad
(in Prozenten), d.h. relativ zu einem idealen Zustand ausgedriickt werden.

Die Wahl eines Wertsystems ist dabei die Voraussetzung fiir die Definition der Zielfunktion. In den
darauf folgenden Abschnitten werden Methoden zur Gewinnung eines Wertsystems erlédutert. Manche
nicht-monetire Verfahren kombinieren die Systemindikatoren und Massnahmenindikatoren bei der
Formulierung der Zielfunktion.

Beriicksichtigung von Zeitpraferenzen erfolgt in einigen Verfahren indirekt. Es wird eine unendliche
Abfolge von gleichen Massnahmen vorausgesetzt, welche am Ende der Wirkungsdauer bei gleichen
Werten von Systemindikatoren ausgefiihrt werden. Man kann sich dadurch nur auf eine Periode zwi-
schen zwei Massnahmen beschranken.

Die optimale Massnahme wird aufgrund von Entscheidungsvariablen® bestimmt, welche wie folgt
berechnet werden konnen:

e Die massnahmenbedingte Verdnderung der Systemindikatoren sowie Massnahmenindikatoren
durch die ermittelte Lebensdauer dividieren und dieses Verhéltnis als Entscheidungsvariable ver-
wenden.

7 In der Literatur werden auch folgende Begriffe verwendet: Risikobasiertes Infrastrukturmanagement (Risk-
based Infrastructure Management), Zuverldssigkeitsorientiertes Infrastrukturmanagement (Reliability-based
Infrastructure Management)

8 Benannt auch als ,,Kennzahlen®!
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e Den durchschnittlichen Systemindikatoren {iber die Lebensdauer als Entscheidungsvariablen be-
handeln.

® USW.

Die Beriicksichtigung von Lebensdauer und Massnahmenkosten ist dabei besonderes wichtig. Es sind
namlich folgende Moglichkeiten gegeben:

e Die Lebensdauer und die Kosten als zusitzliche Kriterien behandeln.

e Die Systemindikatoren inklusive Kosten durch die ermittelte Lebensdauer dividieren und die-
ses Verhéltnis als Entscheidungsvariable verwenden.

e Den durchschnittlichen Systemindikatoren {iber die Lebensdauer als Entscheidungsvariable
behandeln.

Diese Verfahren sind alle mehr oder minder plausibel, bzw. empirisch. Dazu bedarf es ein systemati-
sches Vorgehen, mit welchem den Zeitwert der Kriterien bestimmt werden kann.

Manche multikriteriellen Verfahren kombinieren die Kriterien (Optimierungs- oder Systemkriterien)
und Massnahmenindikatoren (Charakteristiken der Massnahmen) bei der Formulierung der Zielfunk-
tion. Diese Kombination ist zuldssig, sofern die Verdnderungen der Systemkriterien und Massnah-
menindikatoren vor und nach der Massnahme dabei beriicksichtigt werden. Nachfolgend werden drei
dieser Verfahren niher beschrieben.

3.6.1.1 Gewichtete Summation

Bei dieser Methode wird die Zielfunktion als eine gewichtete Summe der Systemindikatoren bzw.
Massnahmenindikatoren formuliert. Die Erhaltungsoption, welche diese gewichtete Summe maxi-
miert, ist die optimale Erhaltungsoption.

Dieses Vorgehen setzt eine vorgéngige Ermittlung der Gewichte fiir jedes Kriterium voraus. Diese
Gewichte werden in der Regel intuitiv oder diskursiv festgelegt. Das Wertsystem wird auf diese Weise
intuitiv festgelegt.

Untersucht man m Massnahmenoptionen fiir ein Objekt oder ein System, kann man die gewichtete
Summe wie folgt bilden:

7
Z= w,x,; = max! @)
i=l j=1

3

m

Der Parameter wy, ist das Gewicht des Systemkriteriums bzw. Massnahmenkriteriums & und die Vari-
ablen x; sind die Werte’ des Systemkriteriums bzw. Massnahmenkriteriums j infolge Massnahmenop-
tion i. Augrund der Gewichte kann man nun zwei beliebige Kriterien miteinander vergleichen:

j— — l
woel=w, x, _, = Xjy=—" (2)

Eine Einheit des Systemindikators i ist gleichwertig wie w/w; Einheiten des Systemindikators j. So
kann man aufgrund der Gewichte die ,,Wechselkurse® zwischen verschiedenen Systemkriterien be-
rechnen.

3.6.1.2 Multiattributive Nutzwertfunktion

Bei der gewichteten Summation geht man davon aus, dass die Betrdge der Kriterien der Zielfunktion
linear proportional zu den entsprechenden System- bzw. Massnahmenindikatoren sind. Dies muss
nicht der Fall sein. Im allgemeinen Fall kann die Zielfunktion eine beliebige Funktion der System- und
Massnahmenindikatoren sein.

? Falls man die zeitliche Priferenz beriicksichtigt sind diese die Gegenwartswerte.
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Falls diese Funktion nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann, spricht man von einer Nutzwert-
funktion'.

Die Bestimmung der Nutzwertfunktion mit mehreren Kriterien ist in der Regel sehr mithsam. Die Ent-
scheidungstréger sollen in der Lage sein, beibiege Kombinationen von Massnahmen- und Systemindi-
katoren nach ihrer Priferenz zu ordnen. Dies ist sogar bei einer kleinen Anzahl von Kriterien kaum
moglich.

Aus diesem Grund werden zuerst die Nutzwertfunktionen fiir alle Kriterien bestimmt, womit die Ent-
scheidungstriager keine Probleme haben. Daraufhin wird die multiattributive Netzwertfunktion als eine
gewichtete Summation der Nutzwertfunktionen fiir einzelne Kriterien gebildet. Die Gewichtung der
einzelnen Kriterien miissen die Entscheidungstréger intuitiv oder diskursiv bestimmen.

Die Bestimmung der Nutzwertfunktion fiir ein Attribut ist im folgenden Beispiel erklart:

Beispiel 3: Nutzwertfunktion fiir Leistungsfihigkeit

Es wird die Nutzwertfunktion fiir einen Strassenabschnitt bestimmt, auf welchem das Ver-
kehrsautkommen mit einer Ganglinie dargestellt ist. Die Analyse des Verkehrsflusses ergibt,
dass die erforderliche Leistungsfahigkeit dieses Strassenabschnittes 5'000 Fz./Std. sein sollte.
Dieser Leistungsfahigkeit wird ein Nutzwert = 1.0 zugewiesen.

Einer Null Leistungsfahigkeit wird der Nutzwert = 0.0 zugewiesen. Nun wird der Entschei-
dungstriger gefragt einen Mittelwert zu bestimmen. Dieser Mittelwert ist wie folgt definiert:

Die Erhohung der Leistungsfahigkeit von 0 Fz./Std. auf den Mittelwert wird als gleich niitzlich
empfunden wie die Erh6hung der Leistungsfahigkeit vom Mittelwert auf 5'000 Fz./Std.

Dieser Mittelwert kann zur Gewinnung weiterer Werte verwendet werden bis die Nutzwertfunk-
tion ausreichend genau beschrieben wurde. Diese Prozedur ist in der Abbildung 5 erldutert.

A

Nutzwert
1.0
0.5

D25 a, s A.875 .

T 1 T T 1 I

Fz./Std.
a, s 1000 2000 3000 4000 5000 6000
a5
Q.625

Abbildung 5: Nutzwertfunktion

In diesem Fall hat der Entscheidungstridger als Mittelwert (ays) eine Leistungsfihigkeit von
1500 Fz./Std. Dies bedeutet, dass er die Leistungserh6hung von 0 Fz./Std. auf 1500 Fz./Std.
gleich niitzlich einstuft wie eine Leistungserhéhung von 1500 Fz./Std. auf 5000 Fz./Std.

' In englischsprachiger Literatur wird diese Funktion als value function bezeichnet.
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Analog werden die weitere Werte ag s, ag75 @25 @os7s und ag 5 bestimmt. Diese Nutzwert-
werte bilden eine stlickweise lineare Funktion (graue Linie), welche mit einer nichtlinearen al-
gebraischen Funktion angendhert werden kann (schwarze Linie).

Die muliattributive Nutzwertfunktion lautet:

v(x],xz,xS,...,xn)=Zkl.v(xl.) wobei Zki =1

i=1 i=1
Im schlechtesten Fall, wenn alle einzelnen Nutzwertfunktionen v; den Wert 0 annehmen wird
die multiattributive Nutzwertfunktion die Null ergeben.

Im besten Fall wenn alle Nutzwertfunktionen den maximalen Wert 1.0 erreichen wird die multi-
attributive Nutzwertfunktion ebenfalls den Wert 1.0 aufweisen.

Die Koeffizienten k; konnen so interpretiert werden: Sie definieren den Wert der multiattributi-
ven Nutzwertfunktion fiir den besten Wert des Kriteriums i und die schlechtesten Werte der {ib-
rigen Kriterien.

In folgendem Beispiel wird die Verwendung der Nutzwertfunktion fiir die Bestimmung der op-
timalen Massnahmenoption verwendet.

Beispiel 4: Massnahmenwahl 1

In diesem Beispiel werden nur zwei Kriterien Leistungsfahigkeit und Sicherheit vorausgesetzt.
Die Nutzwertfunktion fiir die Leistungsfahigkeit wurde bereits bestimmt und die Nutzwertfunk-
tion fiir die Sicherheit wird wie folgt angenommen:

—0.5x x> 0

v (x) =e wobei
Falls es keine Unfille gibt, nimmt die Nutzwertfunktion den maximalen Wert 1. Mit der stei-
genden Anzahl der Unfille pro Jahr reduziert sich rasch der Nutzwert.

Es wird eine Massnahme untersucht, welche eine Steigerung der Leistungsfahigkeit von 2000
Fz./Std. auf 5000 Fz./Std. bewirkt und eine Erhdhung der Anzahl Unfille pro Jahr von 0.5 auf
0.75 erhoht. Die Nutzwerte lassen sich wie folgt berechnen:

Sicherheit: k;=0.7 Leistungsfahigkeit: k,=0.3 Gesamt-
Optionen Indikator Nutzwert Gewichteter Indikator Nutzwert Gewichteter nutzwert
) Nutzwert ) Nutzwert
(vxk) (vx k)
Nichtstun 0.5 0.779* 0.545 2000 0.7 0.21 0.755
Massnahme 0.75 0.687** 0.481 5000 1.0 0.3 0.781
x. = o705 e o075

Die Koeffizienten k; und &, wurden intuitiv bestimmt. Durch die Massnahme steigt der Gesamt-
nutzwert von 0.755 auf 0.781. Die Massnahme soll deshalb ausgefiihrt werden.

3.6.1.3 Analytischer Hierarchieprozess

Der analytische Hierarchieprozess ist eine einfache und dennoch eine mathematisch strenge multikri-
terielle Methode zur Wahl der optimalen Massnahmenoption.

Diese Methodologie zur Entscheidungsfindung wurde in vielen unterschiedlichen Bereichen wie z. B.
Portfoliomanagement, Verkehrsplanung, Produktion usw. verwendet.

Die Stirke des analytischen Hierarchieprozesses (AHP) liegt in seiner Eignung komplexe, hierarchi-
sche Probleme auf jede Hierarchiestufe zu analysieren.

In einem ersten Schritt wird die hierarchische Struktur aufgestellt werden. Beim AHP wird die unters-
te Stufe der Hierarchie durch Massnahmenoptionen belegt.
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Die tibrigen Stufen enthalten die Beurteilungskriterien. Die Anzahl Stufen ist nicht begrenzt.

Der AHP wird bei dieser Anwendung anhand eines Beispieles erklart.

Beispiel 5: Hierarchische Struktur

Fiir ein Strassenobjekt werden zwei Massnahmenoption untersucht. Die Massnahmen sollen die
optimale Nutzung der Strassen wiederherstellen, d. h. die Sicherheit und Leistungsfahigkeit
nach der Massnahme sollen verbessert werden. Die Kosten der Massnahme sollen dabei so tief
wie moglich gehalten werden.

Optimale Nutzung der
Strassenanlage

Sicherheit ‘ ‘ Leistungsfahigkeit ‘ ‘ Massnahmenkosten

N

‘ Massnahmenoption 1 ‘ ‘ Massnahmenoption 2 ‘

Abbildung 6: Hierarchische Struktur

Die hierarchische Struktur fiir dieses Problem ist in der Abbildung 6 abgebildet. Die Wirkungs-
dauer der Massnahmenoption ist hier bewusst weggelassen, um dieses Beispiel zu vereinfachen.

Der AHP beruht auf einem paarweisen Vergleich aller Kriterien und Optionen, sofern sie die
gleiche Hierarchiestufe belegen. Dabei gelten folgende 2 Axiomen:

Axiom 1:

Axiom 2:

Der Entscheidungstriger soll in der Lage sein zwei beliebige Kriterien oder
Massnahmenoptionen auf gleicher Hierarchiestufe in Bezug auf das iibergeordne-
te Kriterium zu vergleichen. Dabei wihlt er einen Vergleichskoeffizient a;;, wel-
cher grosser als 1 ist, wenn das Kriterium i bedeutender ist als das Kriterium j
bzw., wenn die Massnahmenoption i besser als die Massnahmenoption j einge-
stuft wird. In diesem Fall gilt die folgende Beziehung:

Beim Vergleich zweier Kriterien oder Massnahmenoptionen darf ein Kriterium
nicht unendlich wichtiger als der andere bzw. eine Massnahmenoption nicht un-
endlich besser als die andere sein.

In der Regel wird der Vergleichskoeffizient zwischen 1 und 9 gewdhlt. Dabei schlidgt Saaty [4]
folgende Definitionen vor:
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Vergleichskoeffizient Definition Erklarung
1 Gleiche Bedeutung | Beide Kriterien / Massnahmenoptionen sind gleich wichtig bzw. gleich
/ Qualitat gut
3 Schwache Préife- | Durch die Erfahrung wird ein Kriterium bzw. eine Massnahmenoption
renz als geringfiigig wichtiger bzw. besser als das / die Andere eingeschitzt.
5 Bedeutende Prife- | Durch die Erfahrung ist ein Kriterium bzw. eine Massnahmenoption als
renz wichtiger bzw. besser als das / die Andere.
7 Starke Priferenz Durch die Erfahrung und Analyse ist ein Kriterium bzw. eine Mass-
nahmenoption als bedeutend wichtiger bzw. besser als das / die Andere.
9 Absolute Priferenz Die starke Uberlegenheit eines Kriteriums / einer Massnahmenoption
steht ausser Frage.
2,4,6,8 {:terpolatlonswer— Diese Werte sind bei den Kompromissentscheidungen zu verwenden.

Tabelle 3: Vorschldge fiir paarweise Vergleiche

Durch die paarweisen Vergleiche wird eine Vergleichsmatrix 4 gebildet. Diese Matrix ist eine
positiv definite Matrix'', welche die Priferenzen abbildet. Falls man die Vergleichskoeffizien-
ten bzw. die Priaferenzen konsistent gewéhlt hat, muss die folgende Beziehung gelten:

a; =a, -a,
Diese Beziehung besagt, dass wenn man das Kriterium i a;-Mal wichtiger findet als das Kriteri-
um k, und das Kriterium & a,-Mal wichtiger einschitzt als das Kriterium j, dann muss das Krite-
rium i a;-ay-Mal wichtiger sein als das Kriterium j.

Andernfalls ist die Wahl der Vergleichskoeffizienten inkonsistent. In der Praxis wird diese Be-
dingung nur in seltensten Féllen erfiillt. Man sucht deshalb Gewichte fiir jedes Kriterium, wel-
che die Vergleichskoeffizienten optimal anndhern. Die Gewichte der einzelnen Kriterien bzw.
der Massnahmenoptionen werden als Elemente des grossten Eigenvektors der Matrix 4 berech-
net. Die genaue mathematische Begriindung dieses Sachverhaltes wiirde den Rahmen dieses Be-
richtes sprengen und wird hier nicht aufgefiihrt. Die interessierten Leser konnen die Einzelhei-
ten in [4] finden.

Beispiel 6: Berechnung der Kriteriumsgewichte

Zuerst werden die Kriterien durch den Entscheidungstrager miteinander verglichen und in der
folgenden Matrix [A] dargestellt.

Kriterien Sicherheit Leistungsfahigkeit | Massnahmenkosten
Sicherheit 1 3 7
Leistungsfahigkeit 173 1 5
Massnahmenkosten 177 /5 1

Die Eigenwerte dieser Matrix 4 konnen als Losungen folgender charakteristischer Gleichung
gewonnen werden:

! Eine definitie Matrix ist eine Matrix, bei der alle Sub-Determinanten positiv sind.
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H[A] -4 [I]H =0 Determinante einer Matrix

H =

[/] = Einheits-Matrix (eine Matrix, deren Diagonale aus 1 und andere Elemente aus 0 bestehen.)

Weil die charakteristische Gleichung eine kubische Gleichung ist, gibt es dafiir in der Regel drei
Losungen. Fiir die hier angenommene Vergleichsmatrix ergeben sich folgende:

A, =3.065
A, =-0.032 + 0.445-i
A, =-0.032 - 0.445 i

Der grosste Eigenwert ist gleichzeitig die einzige reale Losung. Der zugehorige normierte Ei-
genvektor ist wie folgt:

0.649
0.279
0.072

w =

Die Elemente dieses Eigenvektors sind absolute Gewichte der Kriterien, welche die durch den
Entscheidungstriger gewéhlten Vergleichskoeffizienten optimal annéhern.

Im Weiteren miissen die Massnahmenoptionen in Bezug auf alle Kriteriumswerte verglichen
werden. In der unterliegenden Tabelle sind Vergleichsmatrizen fiir alle drei Kriterien angege-
ben.

Sicherheit Leistungsfahigkeit Massnahmenkosten

Massnah-
menoption 1

Massnah-
menoption 2

Massnah-
menoption 1

Massnah-
menoption 2

Massnah-
menoption 1

Massnah-
menoption 2

Massnahmenoption 1

1

2

1

1/4

1

4

Massnahmenoption 2

12

1

4

1

14

1

Die Gewichte der Massnahmenoptionen in Bezug auf drei Kriterien lassen sich direkt, d. h. ohne
Eigenwertanalyse ermitteln. Die Konsistenzpriifung ist nicht erforderlich da eine 2 x 2 Matrix
automatisch konsistent ist. Die Massnahmengewichte sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Optionen Sicherheit Leistungsfahigkeit Massnahmenkosten
Massnahmenoption 1 0.666 0.2 0.8
Massnahmenoption 2 0.333 0.8 0.2

Der Grad mit welchem die Elemente des Eigenvektors die gewahlten Vergleichskoeffizienten anné-
hern wird mit dem so genannten Konsistenzindex ausgedriickt:

A —n

max

n—1

Cl =

Dabei ist C/ der Konsistenzindex, A, ist der grosste Eigenwert und » ist die Ordnung der Ver-
gleichsmatrix 4. Um eine Wahl der Vergleichskoeffizienten als zuverléssig zu betrachten, muss der C/
gewisse Bedingungen erfiillen. Hierfiir wird ein Mittelwert der Konsistenzindices fiir eine grosse Zahl
von Matrizen mit Zufallskoeffizienten berechnet. Dieser Mittelwert ist der so genannte Zufallsindex
(ZI), und er wurde flir Matrizen bis zur Ordnung 10 in [4] angegeben:

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ZI 0.00 | 0.58 | 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

Das Konsistenzverhiltnis wird nun wie folgt gebildet:
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cr=<
Z1

Falls dieses Konsistenzverhiltnis kleiner ist als 0.1, kann man die Resultate als zuverléssig betrachten,
d. h. die Kriteriumsgewichte die Priferenzen des Entscheidungstragers recht gut abbilden konnen.

Beispiel 7: Konsistenzverhéltnis

Der Konsistenzindex fiir die Vergleichsmatrix im Beispiel 6 wird wie folgt berechnet:

Cl = M =0.033
3-1
Das Konsistenzverhéltnis ist nun wie folgt:
CR :g=M=0.056<0.1
ZI  0.58

Da das Konsistenzverhiltnis kleiner ist als 0.1, sind zuverldssige, widerspruchsfrei Resultate des
AHP zu erwarten.

Nachdem die relativen Gewichte auf jeder Hierarchiestufe bekannt sind, kann man die globalen
Gewichte, d. h. den Vorrang der Kriterien bzw. der untersuchten Massnahmenoptionen auf je-
der Stufe bestimmen. Das globale Gewicht des Kriteriums 7 auf Stufe / wird wie folgt berechnet:

e

I I
W= ZWy W, (3)
Jj=1

Die Anzahl der Kriterien bzw. der Massnahmenoptionen auf Stufe / ist n,. Das Gewicht des Kri-
teriums bzw. der Massnahmenoption i auf Stufe / in Bezug auf das Kriterium j auf Stufe /-7 ist
w';. Auf diese Weise lassen die globalen Gewichte die Hierarchie hinunter berechnen.

Beispiel 8: Globale Gewichte

Die globalen Gewichte flir die Massnahmenoptionen im diesem Beispiel werden mit Hilfe der
Gleichung (3) berechnet. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle angegeben:

Gewichte fiir einzelne Kriterien
Sicherheit Leistungsfahigkeit Massnahmenkosten | Globale Gewichte
Optionen (0.649) (0.279) (0.072)
Massnahmenoption 1 0.666 0.2 0.8 0.546
Massnahmenoption 2 0.333 0.8 0.2 0.454

Weil die Massnahme 1 ein grosseres Gewicht aufweist, sollte sie die Wahl des Entscheidungs-
tragers sein.

Die Ergebnisse des AHP, d. h. die globalen Gewichte soll man nicht mit den Gewichten in der
Nutzwertfunktion verwechseln. Die globalen Gewichte im AHP driicken lediglich die relativen
Préaferenzen zwischen den Massnahmenoptionen aus. Streng genommen konnen sie nicht fiir die
Berechung des Nutzwertes verwendet werden.

3.6.1.4 Multiattributive Nutzentheorie

Die multiattributive Nutzentheorie ist, vereinfacht ausgedriickt, eine Erweiterung der Nutzwerttheorie,
wenn das Ergebnis der Massnahmenoption unsicher ist.

Die System- und Massnahmenindikatoren nach der Massnahme sind stochastische Grdssen, welche
bestimmten Verteilfunktionen unterliegen.

35



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Die multiattributive Nutzentheorie ist eine relativ komplexe Theorie, welche auf einer strikten mathe-
matischen Grundlage beruht. Diese Grundlage wird in diesem Abschnitt nicht ausfiihrlich erldutert
und die interessierten Leser werden hierfiir auf [20] verwiesen.

Ahnlich wie bei der Nutzwertfunktion wird in der multiattributiven Nutzentheorie eine mathematische
Funktion,

U(xj,xz,xj,...,xn)

formuliert, welche flir jede beliebige Kombination von System- und Massnahmenindikatoren einen
Wert zwischen 0 und 1 ergibt. In der Regel wird diese Funktion als additive Funktion der Nutzenfunk-
tionen einzelner Kriterien gebildet. Es wird dabei angenommen, dass man fiir jedes Kriterium so eine
Funktion formulieren kann und dies erfolgt dhnlich wie die Ermittlung der Nutzwertfunktion'>. So
muss man fiir alle Systemkriterien wie Leistungsfihigkeit und Sicherheit solche Funktionen formulie-
ren.

Sind Nutzenfunktionen fur alle Kriterien formuliert, kann die multiattributive Nutzenfunktion dhnlich
wie die Nutzwertfunktion wie folgt ausgedriickt werden:

U(xl,xz,x3,...,xn):Zn:kiUl.(xl.) wobei ikl_:]
i=1 i=1

Im schlechtesten Fall, wenn alle Nutzenfunktionen die Null annehmen, wird die multiattributive Nut-
zenfunktion Null ergeben. Im besten Fall, wenn alle Nutzenfunktionen den maximalen Wert 1.0 errei-
chen, wird die multiattributive Nutzenfunktion ebenfalls den Wert 1.0 aufweisen. Die Koeffizienten £;
werden dhnlich wie bei der Nutzwertfunktion ermittelt.

Fiir jede Massnahmenoption wird der erwartete Nutzenwert wie folgt ermittelt:

E[U()]= 3k [ U, (0)-£ () ds,

Die Funktion der Verteilungsdichte des System- oder Massnahmenindikators x; ist f;. Jene Massnah-
menoption, welche diesen Erwartungswert optimiert, ist die optimale Massnahmenoption. Die Ver-
wendung der multiattributiven Nutzentheorie wird anhand des folgenden Beispiels erlédutert.

Beispiel 9: Massnahmenwahl 2

Es wird das gleiche Problem wie im vorher erwidhnten Beispiel betrachtet und es wird vorausge-
setzt, dass die Nutzenfunktionen mit den Nutzwertfunktionen identisch sind". Es wird die glei-
che Massnahme untersucht, welche eine Steigerung der Leistungsfdhigkeit von 2000 Fz./Std.
auf 5000 Fz./Std. bewirkt. Die Erh6hung der Anzahl Unfille pro Jahr ist allerdings unsicher und
kann nach der Massnahmen zwischen 0.5 auf 1.0 liegen. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung ist
mit der folgenden Tabelle angegeben:

Intervalle mit uniformer Verteilungsdichte
0.5-0.65 0.65-0.85 0.85-1.0
I Wahrscheinlichkeitsdichte 1.333 3.0 1.333

Der erwartete Nutzen in Bezug auf Sicherheit lasst sich wie folgt berechnen:

"2 Der einzige Unterschied besteht darin, dass man die Auftrittwahrscheinlichkeiten der moglichen Ergebnisse
miteinander vergleichen muss (siehe [20]).

" Dies muss nicht der Fall sein. In diesem Bericht wird auf diese Thematik nicht weiter eingegangen, sie ist
ausfiihrlich in [20] behandelt.
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E[U (xl )} _ ]ie—o.s-xl fl (x1)dx1 =

0.65 0.85 1
=1.333. [ e**dx, +3- [ e dx, +1.333- | e *%dx, =
0.5 0.65 0.85

=0.689

Der Gesamtnutzen wird nun dhnlich wie der gesamte Nutzwert berechnet. Fiir die Koeffizienten
k1 und k2 werden die gleichen Werte gewéhlt wie im vorherigen Beispiel.

Sicherheit: k;=0.7 Leistungsfahigkeit: k,=0.3 Gesamt-
Optionen Indikator Nutzen Gewichteter Indikator Nutzen Gewichteter hutzen
Nutzen Nutzen
Nichtstun 0.5 0.779 0.545 2000 0.7 0.21 0.755
Massnahme Verteilung 0.689 0.482 5000 1.0 0.3 0.782

Der Nutzen der Massnahme ist leicht grosser als der berechnete Nutzwert und die Massnahme
soll deshalb ausgefiihrt werden. Es muss beachtet werden, dass sich die Massnahmen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 18.5% als unvorteilhaft erweisen kann. Im Durchschnitt ist die Mass-
nahme jedoch vorteilhaft.

3.6.2 Wirtschaftliche Verfahren

Bei wirtschaftlichen Verfahren versucht man die Kriterien bzw. Massnahmen- Charakteristiken mone-
tér zu erfassen. Dies ist ohne weiteres fiir die Kriterien wie Sicherheit und Leistungsféhigkeit moglich.

3.6.2.1 Sicherheit

Der Begriff Sicherheit bezieht sich in erster Linie auf die Sicherheit von Personen. Sicherheit gilt als
vorhanden, wenn das Risiko fiir Personenschéden auf vergleichbar kleine und damit akzeptierte Werte
beschriankt bleibt. Im Zusammenhang mit dem System Strasse unterscheidet man die Betriebssicher-
heit und Tragsicherheit.

Die Betriebssicherheit gilt als vorhanden, wenn die Unfallrate einen bestimmten Schwellenwert unter-
schreitet. Die Haufung der Unfélle auf einer bestimmten Strecke kann unter anderen auf mangelnde
Strassenqualitit hinweisen.

Falls eine Sicherheitsanalyse einen solchen Zusammenhang (Schlaglocher, rutschige Fahrbahn, exzes-
sive Unebenheiten usw.) bestétigt, muss man die entsprechenden Massnahmen planen.

Die Reduktion der Unfallrate durch eine geplante Massnahme wird dabei monetér ausgedriickt. Hier-
fiir werden die Unfallkosten berechnet d. h. Anzahl der mutmasslichen Verletzte und Tote mit den
monetidren Werten (Kostensétze) multipliziert.

Die Differenz zwischen den Unfallskosten vor und nach der Massnahme wird als Nutzen bezeichnet.

Die Tragsicherheit bezieht sich vor allem auf Kunstbauten. Die Tragsicherheit gilt als vorhanden,
wenn das Risiko fiir Personenschéden ausreichend klein ist. Hierfiir ist es erforderlich das Schadenpo-
tential infolge eines Versagens monetir zu ermitteln. Dieses Schadenpotential besteht aus folgenden
Anteilen:

e Personenschaden, d.h. Anzahl Verletzte und Tote, welche mit einem nominellen monetéren
Wert erfasst werden.

e Sachschéden inkl. Riumung und Wiederaufbau

e Wirtschaftliche Verluste infolge Verkehrsunterbruch

Die Sachschédden inkl. Riumung und Wiederaufbau sind relativ einfach monetér zu ermitteln.
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In den meisten Féllen kennt man die urspriinglichen Baukosten des eingestiirzten Objektes, welche als
eine gute Abschitzungsgrundlage dienen kdnnen.

Die wirtschaftlichen Verluste infolge Verkehrsunterbruchs sind weit schwieriger abzuschétzen und
bediirfen einer wirtschaftlichen Analyse der betroffenen Region. Die Ansitze hierfiir sind in [11] und
[12] zu finden.

Die Personenschdden werden dhnlich wie bei der Betriebssicherheit berechnet. Die Wahrscheinlich-
keit der Personenschaden durch die versagte Infrastruktur ist allerdings sehr klein'. Dies bedeutet,
dass der entsprechende Beitrag zum Schadenpotential klein bleibt, sogar dann, wenn man dem Men-
schenleben einen viel hoheren monetdren Wert als im Versicherungswesen beimisst.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Strasseninf-
rastruktur ausserordentlich klein ist. Die Mehrheit dieser Versagen ist durch die Naturkatastrophen
verursacht, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden. Die Versagenswahrscheinlich-
keit infolge mangelnden Unterhalts hingegen ist ausserordentlich klein. In den meisten Infrastruktur-
Managementsystemen wird die Tragsicherheit als Optimierungskriterium deshalb nicht beriicksichtigt.
Die Massnahmenvarianten werden hingegen stets so geplant, dass eine ausreichende Tragsicherheit
vorhanden ist.

Die hier verwendete monetire Erfassung von Personenschiden verursacht woméglich in breiter Of-
fentlichkeit viele Widerstédnde, welche durchaus verstéindlich sind. Schliesslich muss man eigentlich
die Wahrscheinlichkeit von Personenschéden durch die schadhafte Infrastruktur ausschliessen.

Dies ist bekanntlich nicht moglich, so dass man die Personenschiaden irgendwie gewichten muss. Bei
der Erhaltungsplanung geht es tatsidchlich darum die Personenschdden im Verhéltnis zu anderen Sché-
den zu setzen. In diesem Zusammenhang muss man noch festhalten, dass diese Praxis im Versiche-
rungswesen sehr verbreitet ist.

3.6.2.2 Leistungsfihigkeit und Betriebsbereitschaft

Die Leistungsfihigkeit bestimmt das maximale Verkehrsaufkommen, welche ein Strassenabschnitt
ohne Staus aufnehmen kann. Falls die Leistungstéhigkeit durch das Verkehrsaufkommen iiberschritten
wird, sind die Staus zu erwarten. Die Staus verursachen ihrerseits Benutzerkosten, welche wie folgt
gegliedert werden konnen:

e Zeitverluste, d.h. die Verluste der produktiven Zeit

e Betriebskosten, d.h. die Zusatzkosten, welche durch die langsame Fahrt und/oder Umleitungen
verursacht werden

o  Umweltkosten

Die Methodik zur Berechnung dieser Kosten ist in [11] und [12] ausfiihrlich beschrieben. Die Verbes-
serung der Leistungsfahigkeit durch eine Massnahme wird zur Reduktion dieser Kosten fithren. Diese
Differenz wird als Nutzen dieser Massnahme bezeichnet.

Die Leistungsfdhigkeit umfasst eigentlich die Betriebsbereitschaft. Die Betriebsbereitschaft eines
Strassenabschnittes kann zu einem gegebenen Zeitpunkt nur zwei Werte annehmen: bereit oder nicht
bereit. Die fehlende Leistungsfahigkeit ist gleichbedeutend wie (langfristig) nicht betriebsbereite
Strasse. Aus diesem Grund koénnte man eventuell auf das Kriterium Betriebsbereitschaft'® verzichten.

Nachdem alle relevanten funktionellen Merkmale entweder monetér erfasst oder als Randbedingungen
beriicksichtigt wurden, kann man das Optimierungsproblem formulieren. Man unterscheidet hier zwi-
schen den Massnahmenkosten und Massnahmenfolgekosten.

' Die Anzahl Tote infolge aller Tragwerksversagen per 100 Millionen ist lediglich 0.002. Zum Vergleich ist die
Anzahl Tote infolge Haushaltunfille bei 0.7 und die Anzahl Tote infolge Flugzeugsunfille bei 120. Fiir weitere
Daten siehe [10].

" Die Betriebsbereitschaft hat bei den elektromechanischen Anlagen eine ganz andere Bedeutung. Die Betriebs-
bereitschaft (Engl. Availability) misst den prozentuellen Anteil der Zeit, wiahrend der das System zur Verfii-
gung steht (Engl. up-time).

38



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Die Massnahmekosten sind jene Kosten, welche die Projektierung- und Ausfiihrungskosten der ge-
planten Erhaltungsmassnahme umfassen.

Die Massnahmefolgekosten sind jene Kosten welche nach der Abnahme iiber eine sehr lange Zeit-
spanne anfallen werden. Bekanntlich hat jede Massnahme ihre Lebensdauer und
daraufhin muss die gleiche, oder eine andere Massnahme erneut ausgefiihrt
werden. Die Kosten dieser spateren Massnahmen sowie die Kosten des allfalli-
gen betrieblichen Unterhalts werden auf Gegenwartskosten diskontiert und zu
Massnahmenfolgenkosten aufaddiert.

In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse wird iiblicherweise die Investition (Initialkosten) mit den Einnah-
men abziiglich wiederkehrenden Kosten verglichen.

Diese Methodik wird auch hier verwendet, wobei die Einnahmen als die, durch das Nichtausfiithren der
teuersten Massnahmenoption (Massnahmenkosten + Massnahmenfolgekosten) erzielten Ersparnisse
verstanden werden.

Diese Ersparnisse sind somit betragsmissig gleich wie die hochste Summe der Massnahmenkosten
und Massnahmenfolgekosten. Der Nutzen einer Massnahmenoption wird berechnet als Differenz die-
ser Ersparnisse und der jeweiligen Massnahmenfolgekosten. Falls eine Massnahmenoption eine Ver-
anderung der Benutzerkosten bewirkt, so kann diese Differenz (Benutzernutzen) ebenfalls als Nutzen
betrachtet werden. Die Benutzerkosten werden dabei als Summe von Unfallskosten, Zeitkosten und
Betriebskosten definiert.

Der Nutzen kann wie folgt berechnet werden:

N, =C, ~C'+B

imax =i T

ij ij ij

Die Massnahmenkosten sind hier mit C;/, die Massnahmenfolgekosten mit C;/, die Gesamtkosten des

teuersten Massnahmenoption fiir das Bauwerk 7 mit Cin,y, der Benutzernutzen mit B; und der Nutzen
der Massnahmenoption mit N;; bezeichnet. Auf diese Weise gelingt es das {ibliche Vergleichformat fiir
eine wirtschaftliche Analyse zu erhalten.

Wie tiblich in einer Wirtschaftlichkeitsanalyse wird jene Massnahmenoption, welche den Nettonutzen,
d. h. den Nutzen abziiglich der Massnahmenkosten maximiert, gewéhlt. Der Nettonutzen ]\71-,- wird wie

folgt berechnet:

NU.:C. —C,.j+Bl.j (5)

Imax

Jene Massnahmenoptionen, welche den Nettonutzen maximieren, werden mit Hilfe von Optimie-
rungsverfahren ermittelt. Geht man davon aus, dass ein System n Bauwerke (Objekte) umfasst und,
dass jedes Bauwerk m Massnahmenoptionen aufweist. Jede Massnahmenoption wird eine bindre Vari-
able y; zugewiesen, welche den Wert 1 annimmt, wenn die Massnahmenoption j des Bauwerks i aus-
gefihrt werden soll und umgekehrt den Wert 0 annimmt, wenn diese Massnahmenoption nicht die
optimale Losung ist.

Die Zielfunktion kann man nun wie folgt formulieren:

Z=3"3y,N, = max! ©)

i=l j=1

Es darf nur eine Massnahmenoption pro Bauwerk (Objekt) ausgefiihrt werden:

Yy, =1 i=1.n (7)
j=1
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Falls man die Summe der Massnahmenkosten C; (Budgetbegrenzung) auf einen Wert R begrenzt,
muss auch folgende Bedingung erfiillt werden:

ii%j'qj <R (8)

i=1 j=1

Ahnlich wie bei multikriterieller Optimierung definieren die Ausdriicke (6) bis (8) ein binires Pro-
gramm. In der Praxis wird auch hier das inkrementelle Nutzen / Kosten - Verfahren verwendet, wel-
ches die Losung des obigen bindren Programms recht gut anndhern kann. Dieses Ndherungsverfahren
ist im Abschnitt 3.4 eingehend beschrieben. Ohne Budgetbegrenzung kann hingegen jedes Objekt
separat behandelt werden, d.h. fiir jedes Objekt wird jene Massnahme optimal welche die Zielfunktion
maximiert.

3.7 Ermittlung von optimalen Massnahmen fiir mehrere Bauwerke

Im vorherigen Abschnitt wurden verschiedene Methoden gezeigt wie man eine optimale Massnah-
menoption fiir ein Bauwerk ermittelt. Betrachtet man mehrere Bauwerke, d. h. ein Bauwerksinventar
sucht man jedoch einen Satz von Massnahmen, welche optimal sein werden. Intuitiv kann man be-
haupten, dass dieser Satz von Massnahmenoptionen genau jene Massnahmenoptionen enthélt, welche
man flir Einzelbauwerke ermittelt hat. Dies ist auch zutreffend wenn folgende Bedingungen erfiillt
werden:

e Die Massnahmen sind ausschliesslich bauwerksbezogen, d. h. alle System- und Massnahmenindi-
katoren an einem Bauwerk sind unabhidngig von jenen an einem anderen Bauwerk. Mit anderen
Worten wird die gegenseitige Beeinflussung von Massnahmen an zwei Bauwerken ausgeschlossen.

e Es wird keine summarische Einschridnkung eingefiihrt wie z. B. die Begrenzung der Initialkosten,
d. h. eine Budgetvorgabe.

Diese Bedingungen sind fast nie erfiillt. Der Satz der optimalen Massnahmenoptionen wird deshalb
nicht jene Massnahmenoptionen erhalten, welche an den Einzelbauwerken ermittelt wurde. Die Mo-
dellierung der gegenseitigen Beeinflussung von Massnahmenoptionen an zwei Bauwerken ist eine
anspruchsvolle Aufgabe, welche fiir das System Strasse im Abschnitt 3.7.1 behandelt wird. Dies ist
auch der Hauptbeitrag dieser Forschung. Die Einfiihrung einer summarischen Einschrinkung z. B.
einer Budgetvorgabe ist hingegen relativ einfach und wird in diesem Abschnitt diskutiert.

3.7.1 Nicht-monetare Verfahren

Dieser Abschnitt bezieht sich auf alle vier Methoden welche in den Abschnitten 3.6.1.1 bis 3.6.1.4
erldutert wurden.

Es wird angenommen, dass ein System n Objekte umfasst und, dass m Massnahmenoptionen fiir jedes
Objekt beriicksichtigt werden kdnnen. Jeder Massnahmenoption wird eine bindre Variable y; zugewie-
sen, welche den Wert 1 annimmt, wenn die Massnahmenoption j des Bauwerks i ausgefiihrt werden
soll und umgekehrt den Wert 0 annimmt, wenn diese Massnahmenoption nicht die optimale Losung
ist. Die Zielfunktion kann man nun wie folgt formulieren:

n m /
Z:Z@.ZyUZWkN(xijk):max! 9)
-1 =1 k=1

Der Parameter wy ist das Gewicht (fiir die gewichteten Summation und AHP) bzw. der Skalierungsko-
effizient (fiir Nutzwertfunktion und Nutzenfunktion) des Systemkriteriums bzw. Massnahmenkriteri-
ums und die Variablen x;; sind die Werte des Systemkriteriums bzw. Massnahmenkriteriums & nach
ausgefiihrter Massnahmenoption j des Bauwerks i. Die Funktion N(x;;) wird wie folgt definiert:
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Xy far gewichtete Summation
v, (xl.jk) fir Nutzwerfunktion

N () =
1 fur AHP

0

j- U, (xijk )fk (x[jk) dx,,  fir Nutzentheorie

Der Koeffizient a; driickt das Gewicht des Bauwerks i im Vergleich zu iibrigen Bauwerken. Die Not-
wendigkeit eines solchen Koeffizienten wird im folgenden Beispiel deutlich:

Beispiel 10: Bauwerksgewichte

Betrachtet werden zwei Bauwerke: Eine bedeutende Briicke und eine kleine Stiitzmauer. Die
optimale Massnahmenoption wird mit einer der beschriebenen Methoden ermittelt. Die hierfiir
erforderlichen numerischen Betrige'® driicken lediglich die relativen Préferenzen der Massnah-
menoptionen an gleichen Bauwerken aus. Sie haben keine Bedeutung, wenn sie mit den Mass-
nahmenoptionen an anderen Bauwerken verglichen werden.

So konnen z. B. die Nutzwerte der optimalen Massnahmenoptionen fiir die Briicken und den
Durchlass durchaus gleich sein. Ohne den Koeffizienten @; wiirden sie auch als gleichwertig
behandelt. In der Praxis wird dies aber kaum der Fall sein: Die Briickenmassnahmen werden in
der Regel als gewichtiger betrachtet als die Massnahme an einem Durchlass.

Die Randbedingungen werden wie folgt formuliert:

Xy <bf i=ln, j=1.m 10)
‘ 10
Xp2b, i=ln, j=1.m

Die Werte b, und b, definieren den zuldssigen Bereich der Werte der Systemkriterien. Im Wei-

teren darf nur eine Massnahmenoption pro Bauwerk (Objekt) ausgefiihrt werden:
Zyij=1 i=1.n (11)
j=1

Falls die Summe der Massnahmenkosten Cj; mit einem Wert R (Budgetvorgabe) begrenzt wird,
muss auch die folgende Bedingung erfiillt werden:

>y, C <R (12)

i=] j=I
Die Ausdriicke (10) bis (12) definieren ein binédres Programm, welches auch heute fiir eine gros-

se Anzahl der Bauwerke (> 5'000) kaum I9sbar ist. In der Praxis werden deshalb diverse Néhe-
rungsverfahren eingesetzt.

3.7.2 Monetire Verfahren

Es wird davon ausgegangen, dass ein System n Bauwerke (Objekte) umfasst und, dass jedes Bauwerk
m Massnahmenoptionen aufweist. Jede Massnahmenoption wird eine bindre Variable y; zugewiesen,
welche den Wert 1 annimmt, wenn die Massnahmenoption j des Bauwerks i ausgefiihrt werden soll
und umgekehrt den Wert 0 annimmt, wenn diese Massnahmenoption nicht die optimale Losung ist.
Die Zielfunktion kann nun wie folgt formuliert werden:

' Gemeint sind hier entweder die gewichtete Summe, die Nutzwerte, die globale Gewichte bei AHP oder der
Nutzen.
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Z=22yij]vij=max! (13)
i=1 j=I
Es darf nur eine Massnahmenoption pro Bauwerk (Objekt) ausgefiihrt werden:
>y, =1 i=1l.n (14)

j=1
Falls die Summe der Massnahmenkosten C;; (Budgetbegrenzung) auf einen Wert R begrenzt ist, muss
auch folgende Bedingung erfiillt werden:

> > y,-C, <R (15)

i=1 j=I

Ahnlich wie bei nicht-monetirer Optimierung definieren die Ausdriicke (6) bis (8) ein binires Pro-
gramm. In der Praxis wird auch hier das inkrementelle Kosten/Nutzen Verfahren verwendet, welches
die Losung des obigen bindren Programms recht gut anndhert.

Dieses Niherungsverfahren ist im Abschnitt 3.4 eingehend beschrieben. Ohne Budgetbegrenzung
kann hingegen jedes Objekt separat behandelt werden, d.h. fiir jedes Objekt wird jene Massnahme
optimal welche die Zielfunktion maximiert.

3.7.3 Schlussfolgerungen

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen zur Ermittlung der optimalen Massnahmen beschrieben.
Hierzu wurden die haufigsten Verfahren kurz erldutert. Dabei wird zwischen den monetiren und den
nicht-monetiren Verfahren unterschieden. Es wird auch als Vorteil der nicht-monetiren Verfahren
aufgefiihrt, dass sie die Beriicksichtigung der qualitativen Kriterien erlauben. Dies ist in der Tat nur
moglich, wenn man sie quantifiziert und in das Wertsystem integriert. Diese ,,qualitativen* Kriterien
konnen dadurch, wie bereits erklért, mit allen anderen, d. h. auch mit den monetéren Kriterien vergli-
chen werden. Das Wertsystem erlaubt somit diese ,,qualitativen* Kriterien monetir auszudriicken. Es
stellt sich somit aus dieser Betrachtungsweise die Frage iiber den Zweck der nicht-monetiren Formu-
lierung des Optimierungsproblems. Dies insbesondere weil:

e Die zeitliche Préiferenz fiir jedes Kriterium definiert werden muss und

e Die relativen Gewichte fiir Massnahmenoptionen, Kriterien und Objekte ermittelt werden miissen.
Diese werden intuitiv und diskursiv gewonnen und kénnen unter Umstdnden zu inkonsistenten Er-
gebnissen fiihren.

Die monetire Formulierung bedeutet nicht, wie oft kritisiert wird, dass das Menschenleben oder die

Umwelt einen Preis haben. Das monetire Wertsystem definiert hingegen wie viel die Gesellschaft

bereit ist zu investieren, um einen Systemindikator um eine Messeinheit zu verdndern.

Folglich besagt das Wertsystem, wie viel die Gesellschaft bereit ist zu investieren um ein Menschen-
leben zu retten, oder um die Treibhausgase um eine Messeinheit zu reduzieren.

3.8 Wirtschaftliche Optimierung bei Technischen Ausriistungen

Fiir die wirtschaftliche Optimierung im Teilsystem Technische Ausriistungen (elektromechanische
Anlagen(EM)) ist zwischen Arbeiten mit oder ohne Verkehrsbehinderung zu unterscheiden.

Theoretische Grundlagen der Optimierung Derartige Arbeiten sind beispielsweise Arbeiten, die
nur bei der Sperrung von Tunnelr6hren moglich sind und damit zu Stau, Umwegfahrten, etc. fiihren.
Damit werden zusétzliche Strassennutzerkosten erzeugt, die sich wie folgt zusammensetzen [2]:

Zeitkosten (Zeitverlust-Kosten)
Fahrzeugbetriebskosten
Unfallkosten

Umweltkosten
Verkehrsregelungskosten
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e  Weitere Kosten

Die wirtschaftliche Optimierung versucht, die Gesamtkosten auf ein Minimum zu bringen. Da die
grossten Kostenanteile in den Zeitverlustkosten (Stau, Umweg) stecken, ist hier der Optimierungs-
spielraum am grossten.

3.8.1 Arbeiten an EM-Anlagen ohne Verkehrsbehinderung

Viele technische Ausriistungen (elektromechanische Anlagen) befinden sich nicht im Verkehrsraum,
sondern in technischen Raumen, Leitzentralen und anderen abgesetzten Standorten. Arbeiten an diesen
Anlagen konnen derart durchgefiihrt werden, dass der Verkehr nicht betroffen wird und somit die
Strassennutzerkosten nicht verdndert werden.

Damit reduziert sich die wirtschaftliche Optimierung auf die Frage der optimalen Erhaltung eines in
sich geschlossenen technischen Systems; die Betrachtung kann ohne Einbezug der damit verkniipften
technischen und baulichen Anlagen durchgefiihrt werden.

Allgemein gilt, dass ein System durch den Gebrauch an Wert verliert: der Substanzwert sinkt — nim-
lich um diejenigen Kosten, die fiir die Wiederherstellung des Neuwertes notig wéren. Die ,,Kosten fiir
die vollstdndige Instandsetzung* werden nur dann investiert, wenn dies fiir die Werterhaltung und die
geforderte Funktion notig ist. Bei elektromechanischen Systemen ist dies zumeist erst am Ende der
System-Lebensdauer der Fall und bedeutet meistens den vollstdndigen Ersatz.

Ins Zentrum der Betrachtung riicken bei der wirtschaftlichen Optimierung folglich die Wahl des best-
moglichen Wartungs-Zeitpunktes sowie die Wahl der bestgeeigneten Massnahme. Der Zeitpunkt einer
Massnahme wird iiber die kontinuierliche Zustandserfassung und —Bewertung ermittelt, womit der
Einsatz eines Hilfsmittels, wie das EDV-Instrument ,,EMS*, praktisch zwingend wird. Nur {iber die
kontinuierliche Beobachtung eines Systems und der Erstellung einer schriftlichen Anlagen-,,History*
kann der Zeitpunkt optimiert werden. Die Wahl der bestgeeigneten Massnahmen héngt dabei stark von
der Art des Systems und der Randbedingungen ab, hier gibt es kaum allgemeingiiltige Richtlinien.

3.9 Kritische Beurteilung

Die Optimierung in den Teilsystemen ist bauwerksbezogen, d. h. simtliche Kriterien wie die Kosten
der Massnahmenoptionen, der Zuwachs in Leistungsfahigkeit infolge Umgestaltung beziehen sich auf
ein Bauwerk. Dadurch ist eine logische Beriicksichtigung von Benutzerkosten kaum moglich. Die
Benutzerkosten beziehen sich auf ein Strassenstiick, in der Regel zwischen zwei Knoten. Besteht ein
Hindernis auf diesem Strassestiick so ist die Leistungsfahigkeit dieses Strassenstiickes durch dieses
Hindernis gegeben.

Besteht auf dem gleichen Strassenstiick ein zusétzliches Hindernis gleicher Art, werden sich die Leis-
tungsfahigkeit und somit die Benutzerkosten nicht verdndern. Die Leistungsfahigkeit bzw. die Benut-
zerkosten sind somit nicht bauwerksbezogen.

Der Nutzen der gesteigerten Leistungsfahigkeit eines Strassenstiickes muss somit mit dafiir erforderli-
chen Umgestaltungskosten an allen Bauwerken dieser Strecke verglichen werden.

3.10 Verfahren der wirtschaftlichen Optimierung

Die Methode der wirtschaftlichen Optimierung beurteilt das Nutzen/ Kosten-Verhiltnis der alternati-
ven Massnahmen fiir ein Objekt.

Als eine relativ weit verbreitete Methode der wirtschaftlichen Optimierung gilt das inkrementelle Nut-
zen / Kosten- Verfahren, das nachfolgend erldutert wird.

3.10.1 Kurzbeschrieb

Als Nutzen der Massnahmen kann entweder die Verbesserung des Zustandes, oder / und die
Reduktion der Strassennutzerkosten infolge Zustandsverbesserung (ausgedriickt als Reduktion der
Fahrzeit-, der Fahrzeugbetriebs- und der Unfallkosten) eingesetzt werden [2], (vgl.Abbildung 7).

43



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Nutzen

schlecht (5 O) P USSR A W
(Schwellenwert)

Massnahme

7.eit

gut (0.0)
(Abnahmewert)

Abbildung 7: Nutzen der Massnahmen

Die Optimierung erfolgt durch Beurteilung der Verdnderung des Nutzen/ Kosten- Verhéltnisses jeder
Massnahme im Vergleich zu anderen alternativen Massnahmen (AN / AK).

Somit bekommt jede Massnahme eine (inkrementelle) Verhéltniszahl, wobei diejenigen mit negativem
Nutzen/ Kosten- Verhéltnis ausscheiden.

Die Optimierung erfolgt durch gegenseitigen Vergleich der Massnahmen. Auch hier scheidet diejenige
Massnahme mit niedrigerem Nutzen/ Kosten- Verhiltnis aus. Dadurch verbleiben (je nach verfligba-
rem Budget) einige Massnahmen (oder Massnahmenpakete), die als optimal gelten.

Im Folgenden wird diese Methode ausfiihrlicher erldutert.

3.10.2Inkrementelles Nutzen/ Kosten Verfahren

Das inkrementelle Nutzen/ Kosten Verfahren wird traditionell im Projektmanagement verwendet,
wenn ein Projekt unter mehreren gegenseitig ausschliesslichen Projektvarianten gewéhlt werden muss.
Fiir alle Projektvarianten werden dabei die unmittelbar anfallenden Kosten und der langfristige Nutzen
berechnet [17], [18], [19]. Das Verfahren wird in den folgenden Schritten abgewickelt:

1. Alle Projektoptionen mit einem negativen Nutzen/Kosten Verhiltnis werden nicht mehr be-
rlicksichtigt.

2. Die verbleibenden Projektoptionen werden nach aufsteigenden Kosten nummeriert.

3. Fiir Projektoptionen 1 und 2, d. h. fiir Projektoptionen mit den niedrigsten und zweitniedrigs-
ten Kosten wird folgendes inkrementelles Nutzen/ Kosten Verhéltnis berechnet:

AN,, N,-N,

AC, C,-C,

Wenn dieses Verhéltnis > 1.0 ist, wird vorldufig die Projektoption 2 als die beste Pro-
jektoption gewihlt. Im gegenseitigen Fall, d.h. wenn das Verhiltnis < 1.0 ist, bleibt die Pro-
jektoption 1 die beste Projektoption.

4. Das inkrementelle Nutzen/Kosten Verhiltnis wird fiir die, bis anhin beste Projektoption und
die nichst teure Projektoption berechnet. Wenn dieses Verhéltnis > 1.0 ist, wird vorlaufig die
teurere Projektoption als die beste Projektoption gewihlt. Im gegenteiligen Fall, d.h. wenn das
Verhiltnis < 1.0 ist, bleibt die Projektoption mit niedrigeren Kosten die beste Projektoption.

5. Der Schritt 4 wird so oft wiederholt bis alle Projektoptionen getestet sind. Die verbleibende
Projektoption ist die beste Projektoption.

Im folgenden Beispiel wird dieses Verfahren illustriert.
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Beispiel 11: Inkremetelles Nuzten/ Kosten-Verfahren

Die wirtschaftliche Analyse der fiinf Projektoptionen (A bis E) hat folgende Angaben ergeben:

Projekte

E C A D F B
Nutzen (in Millionen CHF) 3.0 11.0 12.0 17.0 19.0 19.0
Kosten (in Millionen CHF) 5.0 7.0 10.0 12.0 16.0 19.0
N/K 0.6 1.57 1.2 1.42 1.19 1.00
Bemerkung streichen - - - - -

Die Projektoptionen werden nach aufsteigenden Kosten aufgelistet und die Projektoption E ist
gestrichen, da ihr Nutzen/ Kosten Verhiltnis kleiner als 1 ist. Die Verfahrenschritte sind nun

wie folgt:
M fur die Projektoptionen C und 4: 2= = i <1.0..C bleibt
AC - 3
ﬂ fur die Projektoptionen C und D: 71 = 2 > 1.0 .. D gewanhlt
AC - 5
ﬂ fur die Projektoptionen D und F: M = z <1.0..D bleibt
AC 16-12 4
AN fur die Projektoptionen D und B:M = 2 <1.0..D bleibt
AC 19-12 7

Da keine weitere Projektalternativen zur Verfiigung stehen, wird das Projekt D als bestes Pro-
jekt gewihlt. Das Verfahren ist der Abbildung 8 illustriert.

Nutzen
20— F
o
D B
| Maximum
c Nettonutzen
o
10_ :'

2/ E (streichen)

.

Kosten
10 20

Abbildung 8: Inkrementelles Nutzen/ Kosten Verfahren

Wie aus der Abbildung 8 hervorgeht, ist das Ziel des obigen Verfahrens den Nettonutzen, d.h.
die Differenz zwischen dem Gesamtnutzen und den Gesamtkosten zu maximieren.

Mit diesem Verfahren kann fiir jedes Bauwerk die optimale Erhaltungsoption ermittelt werden.
Die Kosten dieser optimalen Erhaltungsoptionen kann man nun aufsummieren und den Finanz-
bedarf bestimmen. Im idealen Fall wird dieser Finanzbedarf zu 100% budgetiert und das Ar-
beitsprogramm enthélt fiir jedes Bauwerk die optimale Erhaltungsoption. In der Praxis wird das
Budget oft den Finanzbedarf nicht abdecken und somit man die optimalen Erhaltungsoptionen
nicht ausfiihren. Es stellt sich die Frage welche Erhaltungsoptionen ausgefiihrt werden sollen,
wenn das Budget den Finanzbedarf unterschreitet. Diese Aufgabe kann man mit einem bindren
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mathematischen Programm (Anhang: Gleichungen (46) bis (48)) losen. Trotz den beeindru-
ckenden Fortschritten auf diesem Gebiet bleiben die verfiigbaren Losungsalgorithmen sehr re-
chenintensiv und daher relativ langsam. Die Alternative besteht in einer Anpassung der oben
beschriebenen inkrementellen Nutzen/Kosten Verfahren (siehe [18] und [19]). Das angepasste
Verfahren besteht grob aus folgenden Schritten:

Das inkrementelle Nutzen/ Kosten Verhéltnis wird fiir jede Erhaltungsoption berechnet. Jene
Erhaltungsoptionen mit einem Nutzen/ Kosten Verhéltnis kleiner als 1 werden gestrichen. Um
dieses Verhéltnis fiir die giinstigste Erhaltungsoption zu berechnen wird bei allen Bauwerken
eine zusétzliche fiktive Nulloption eingefiihrt, deren Kosten und Nutzen gleich Null sind.
Durch diese Massnahme wird das inkrementelle Nutzen/ Kosten Verhéltnis der giinstigsten
Erhaltungsoption gleich wie das einfache Nutzen/ Kosten Verhéltnis ausfallen.

Alle Erhaltungsoptionen aller Bauwerke werden nach abnehmenden inkrementellem Nutzen/
Kosten Verhéltnis in einer Rangliste sortiert.

Die Erhaltungsoptionen werden dieser Rangliste entlang in das Budget aufgenommen bis das
Budget ausgeschopft wird. Es wird dabei darauf geachtet, dass nur eine Erhaltungsoption pro
Bauwerk gewéhlt wird. Die erste Erhaltungsoption eines Bauwerks auf der Rangliste wird in
das Budget aufgenommen mit den entsprechenden Kosten. Die darauf folgende Erhaltungsop-
tion des gleichen Bauwerks erhoht das Budget lediglich um das Kosteninkrement, d.h. um die
Kostendifferenz zur vorherigen Erhaltungsoption. Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Bud-
geteinschriankung eingehalten wird.

Die Kosteninkremente der ausgewéhlten Erhaltungsprojekte werden laufend addiert, bis das
zur Verfliigung stehende Budget aufgebraucht ist. Erhaltungsprojekte, welche das Budget ii-
bersteigen, werden iibersprungen oder gestrichen.

Um die Kosten jeder Erhaltungsoption richtig in das Budget aufzunehmen, miissen die Erhal-
tungsoptionen eines gleichen Bauwerks in der Rangliste nach aufsteigenden Kosten sortiert
werden. Dies ist im Allgemeinen nicht gewihrleistet und somit ist eine zusitzliche Regel erfor-
derlich:

Betrachtet man zwei Erhaltungsoptionen am gleichem Bauwerk so kann es sein, dass die teu-
rere Option einen grosseren inkrementellen Nutzen/ Kosten Verhiltnis aufweist. In diesem
Fall wird die giinstigere Erhaltungsoption bei der Berechnung des Nutzen/ Kosten Verhéltnis-
ses iibersprungen. Die iibersprungene Erhaltungsoption wird nur dann gewihlt, wenn die
nédchst teure Erhaltungsoption ins Budget nicht passt.

Diese Berechnung der Nutzen/ Kosten Verhiltnisse wird am folgenden Beispiel verdeutlicht.

Beispiel 12: Anpassungen des inkrementellen Nutzen/ Kosten Verhiltnisses

Die Kosten- und Nutzenangaben fiir fiinf Projektvarianten sind in der folgenden Tabelle zu-

sammengefasst.

Projekte

E C A D F B
Nutzen (in Millionen CHF) 3.0 11.0 16.0 20 22.0 20.0
Kosten (in Millionen CHF) 5.0 5 9.0 11 16.0 20.0
N/K 0.6 22 1.77 1.81 1.38 1.00
Bemerkung streichen - - streichen streichen
AN/AK 0.6 22 1.25 2.0 0.4 0.0

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass das inkrementelle Nutzen/ Kosten Verhéltnis fiir das Projekt
A tiefer ist als jenes des Projektes D.

Die Erhaltungsoption wird in diesem Fall iibersprungen bei der Berechnung des Nutzen/ Kosten

Verhiltnisses des Projektes D:
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Projekte

E C A D F B
Nutzen (in Millionen CHF) 3.0 11.0 16.0 20 22.0 20.0
Kosten (in Millionen CHF) 5.0 5 9.0 11 16.0 20.0
N/K 0.6 22 1.77 1.81 1.38 1.00
Bemerkung streichen - - streichen streichen
AN/AK 0.6 22 - 1.5 0.4 0.0

Die einzelnen Berechnungsschritte sind wie folgt:
% fir die Projektoptionen E' % =0.6 <1.0..E gestrichen

M fur die Projektoptionen C: ﬂ =22>1.0
AC 5

16-11

% fur die Projektoptionen A: =1.25>1.0

M fur die Projektoptionen D: 20-16 =2.0>1.0 aber >1.25..
AC -9

AN flr die Projektoptionen D: 20-11 =1.5>1.0

AC -

AV fur die Projektoptionen F 22-20 =0.4 < 1.0 .. F gestrichen
AC -11

AV fur die Projektoptionen B: M =0<1.0.. B gestrichen
AC 20-11

Diese Berechnungsschritte sind in der Abbildung 9 illustriert:

A
Nutzen o
F
20—
| D B
|
] Al Maximum
Nettonutzen
C
10—
o
E (streichen)
| | | | Kosten
10 20

A nur wenn D nicht ins
Budget passt

Abbildung 9: Berechnungsschritte des inkrementellen Nutzen/Kosten- Verhéltnisses

Der geschilderte Algorithmus ist abgeschlossen, wenn das vorgegebene Budget aufgebraucht
ist. Bei unbeschranktem Budget liefert der Algorithmus die wirtschaftlich optimale Auswahl der
Erhaltungsprojekte. Bei begrenztem Budget, welches fiir Erhaltungsprojekte voll ausgeschopft

werden soll, liefert der Algorithmus ein quasi-optimales Ergebnis.

Das heisst: die bei einem be-

grenzten Budget gewihlten, wirtschaftlichsten Erhaltungsoptionen sind nicht jene Erhaltungsop-
tionen, welche bei einem uneingeschrankten Budget gewéhlt wiirden.

Der Algorithmus wird im folgenden Beispiel verdeutlich.
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Beispiel 13: Anwendung im BMS

Fiir 8 Kunstbauten wurden mit je 3 Unterhaltsoptionen erarbeitet: das Nichtstun (eigentlich nur
betrieblicher Unterhalt), ein Unterhaltsprojekt und der Ersatz. Die Ausnahme bildet die Kunst-
baute 3, fiir welche nur 2 Unterhaltsoptionen erarbeitet wurden. In der Tabelle 4 sind die fiir die

Optimierung erforderlichen Angaben zusammengefasst:

Tabelle 4: Die Unterhaltsoption von 8 Kunstbauten

Kunstbaute ~[Unterhaltsoption ~ |Kosten - C;/ |Kosten - C;/ + C;/  [Nutzen - N AN;/ACy;

1 Nur betr. Unterhalt 165 658 827 5.012121212
1 Unterhaltsprojekt 742 1243 819 -0.013864818
1 Ersatz 895 1320 895 0.496732026
2 Nur. betr. Unterhalt 2 230 92 46

2 Unterhaltsprojekt 40 150 210 3.105263158
2 Ersatz 283 320 283 0.300411523
3 Nur. betr. Unterhalt 4 256 548 137

3 Ersatz 520 800 520 -0.054263566
4 Nur. betr. Unterhalt 429 1826 1703 3.96969697

4 Unterhaltsprojekt 1550 2138 2512 0.721677074
4 Ersatz 2650 3100 2650 0.125454545
5 Nur. betr. Unterhalt 70 463 1600 22.85714286
5 Unterhaltsprojekt 725 1993 725 -1.335877863
5 Ersatz 1400 1967 1426 1.038518519
6 Nur. betr. Unterhalt 7 576 363 51.85714286
6 Unterhaltsprojekt 627 932 627 0.425806452
6 Ersatz 548 784 696 -0.873417722
7 Nur. betr. Unterhalt 6 2637 1747 291.1666667
7 Unterhaltsprojekt 28 3199 1207 -24.54545455
7 Ersatz 3755 4378 3755 0.68365978
8 Nur. betr. Unterhalt 102 476 280 2.745098039
8 Unterhaltsprojekt 289 654 289 0.048128342
8 Ersatz 304 635 323 2.266666667

Die Unterhaltsoptionen mit den inkrementellen Nutzen/ Kosten Verhéltnissen kleiner als 1.0
sind in der Tabelle 4 in grauer Farbe angezeigt. Diese Zeilen konnen gestrichen werden und fiir
die tibrigen Unterhaltsoptionen die inkrementellen Nutzen/ Kosten Verhéltnisse werden neu be-
rechnet (im vorliegenden Beispiel bleiben sie zufdllig unverdndert). Die verbleibenden Erhal-

tungsoptionen sind in der Tabelle 5 zusammengefasst:

Tabelle 5: Unterhaltsoptionen mit den inkrementellen N/K Verhéltnis > 1

Kunstbaute [Unterhaltsoption ~ |Kosten - C;/ |Kosten - C;/ + C;/  |Nutzen - N; AN;/ACy;
1 Nur. betr. Unterhalt 165 658 827 5.012121212
2 Nur. betr. Unterhalt 2 230 92 46
2 Unterhaltsprojekt 40 150 210 3.105263158
3 Nur. betr. Unterhalt 4 256 548 137
4 Nur. betr. Unterhalt 429 1826 1703 3.96969697
5 Nur. betr. Unterhalt 70 463 1600 22.85714286
6 Nur. betr. Unterhalt 7 576 363 51.85714286
7 Nur. betr. Unterhalt 6 2637 1747 291.1666667
8 Nur. betr. Unterhalt 102 476 280 2.745098039

Die Unterhaltsoptionen miissen nun nach abnehmendem inkrementellen Nutzen/ Kosten Ver-

hiltnis sortiert werden. Sie sind in der Tabelle 6 dargestellt:
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Tabelle 6: Unterhaltsoptionen sortiert nach abnehmenden inkrementellen N/K Verhéltnis

Kunstbaute  [Unterhaltsoption ~ [Kosten - C;/ [Kosten - C;/ + C;/  [Nutzen - N, AN;/AC;
7 Nur. betr. Unterhalt 6 2637 1747 291.1666667
3 Nur. betr. Unterhalt 4 256 548 137
6 Nur. betr. Unterhalt 7 576 363 51.85714286
2 Nur. betr. Unterhalt 2 230 92 46
5 Nur. betr. Unterhalt 70 463 1600 22.85714286
1 Nur. betr. Unterhalt 165 658 827 5.012121212
4 Nur. betr. Unterhalt 429 1826 1703 3.96969697
2 Unterhaltsprojekt 40 150 210 3.105263158
8 Nur. betr. Unterhalt 102 476 280 2.745098039

Aufgrund dieser Tabelle kann man nun den optimalen Satz von Unterhaltsoptionen fiir jeden
Budgetbetrag bestimmen. Fiir eine Budgetvorgabe von 500 kCHF werden die optimalen Unter-
haltsoptionen wie folgt bestimmt:

Tabelle 7: Arbeitsprogramm fiir das Budget von 500 kCHF

Kunstbaute | Unterhaltsoption | Budget Bemerkung

7 Nur. betr. Unterhalt 6.0 <500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen

3 Nur. betr. Unterhalt 10 <500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen

6 Nur. betr. Unterhalt 17 <500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen

2 Nur. betr. Unterhalt 19 = 390-CHE wird- s Arbeitsprogrammmanfocnommen

5 Nur. betr. Unterhalt 89 <500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen

1 Nur. betr. Unterhalt 254 <500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen

4 Nur. betr. Unterhalt 683 > 500 kCHF, wird iibersprungen

2 Unterhaltsprojekt 292 < 500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen; die

Unterhaltsoption nur betrieblicher Unterhalts wird gestrichen

8 Nur. betr. Unterhalt 394 <500 kCHF; wird ins Arbeitsprogramm aufgenommen

Aus der Tabelle 7 ist ersichtlich, dass bei einem Budget von 500 kCHF ein Nettonutzen von
5181 CHF erzielt wird. Fiir die Kunstbaute 4 reicht das Budget nicht aus und sie wird gar nicht
unterhalten. Dieses Ergebnis kann durchaus bei Budgetvorgaben vorkommen, welche deutlich
unter dem Finanzbedarf liegen. Wie vorher erwihnt, liefert das inkrementelle Nutzen/ Kosten
Verfahren bei Budgeteinschrankungen nur Ndherungen der genauen Losungen des binédren Pro-
gramms (Anhang: Gleichungen (46)bis (48)). In Abbildung 10 ist die Ndherung (inkrementelles
Nutzen/ Kosten Verfahren) sowie die genaue Losung (bindres Programm) dargestellt.

7000
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T 5000 A
(8)
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< 4000 - Inkrementelles
e K-N Verfahren
‘é 3000 - (Naherung)
o
£ 2000 —Binares
= Programm
1000 - (genaue
Lésung)
0
0 200 400 600 800 1000
Budget (kCHF)

Abbildung 10: Vergleich der Resultate des inkrementellen K/N Verfahren und der genauen Losung

49



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Wie aus Abbildung 10 ersichtlich ist, weicht die Ndherung deutlich von der genauen Losung fiir
Budgetvorgaben zwischen 516 kCHF und 658 kCHF ab. Fiir eine Budgetvorgabe von 650
kCHF schldgt die Naherungslosung den gleichen Satz von Unterhaltsoptionen vor wie bei ei-
nem Budget von 500 kCHF und der erzielte Nettonutzen bleibt ebenfalls bei 5181 kCHF. Die
genaue Losung schldgt hingegen den folgenden Satz von Unterhaltsoptionen vor (Tabelle 8):

Tabelle 8: Genaue Losung fiir das Budget von 650 kCHF

Kunstbaute |Unterhaltsoption ~ |Kosten - C;/ |Kosten - C;/ + C;/  |Nettonutzen
2 Nur. betr. Unterhalt 2 230 90
3 Nur. betr. Unterhalt 4 256 544
4 Nur. betr. Unterhalt 429 1826 1274
5 Nur. betr. Unterhalt 70 463 1530
6 Nur. betr. Unterhalt 7 576 356
7 Nur. betr. Unterhalt 6 2637 1741
8 Nur. betr. Unterhalt 102 476 178

Die Kunstbaute 1, statt Kunstbaute 4, wird nicht unterhalten und die Kunstbaute 2 erhélt nur den
betrieblichen Unterhalt. Der Nettnutzen betrdgt 5713 kCHF, d.h. deutlich mehr als jener Netto-
nutzen (5181 kCHF), welcher mit dem inkrementellen Nutzen/ Kosten Verfahren ermittelt wird.

Fiir die praktische Verwendung des inkrementellen Nutzen/Kosten Verfahrens ist vom Interes-
se, unter welchen Bedingungen dieses Verfahren nicht akzeptable Resultate liefert. In [18] wur-
den diese Bedingungen aufgezeigt. Die Schwierigkeiten entstehen vor allem, wenn:

e Fine Erhaltungsoption einen relativ grossen Prozentanteil des Budget beansprucht (> 15%)
o FErhaltungsoptionen grosse Kostenunterschiede aufweisen

e Grosse Streuungen des inkrementellen Nutzen/ Kosten-Verhéltnisses vorliegen.

Diese Bedingungen sind in der Praxis selten anzutreffen, so dass das inkrementelle Nutzen/
Kosten Verfahren uneingeschrinkt angewendet werden kann.

3.11 Genereller Ablaufprozess der Optimierung

Die Anwendung eines dieser Verfahren oder eine kombinierte Anwendung der beiden Verfahren (mul-
tikriterielle und wirtschaftliche) hingt von den Zielen, bzw. dem Zweck der Optimierung sowie der
Verfiigbarkeit der bendtigten Daten ab.

Insbesondere fiir komplexere Strassennetze sollte eher die Kombination der beiden Verfahren in Er-
wiagung gezogen werden, damit die Vorteile beider Verfahren genutzt werden konnen (transparente
Entscheidungswege, Beriicksichtigung der Anliegen einer Vielzahl von Betroffenen, monetér ausge-
wiesene Folgerungen, etc.).

Die Abbildung 11 zeigt den generellen Ablauf des Optimierungsprozesses im Erhaltungsmanagement.

Dieser Ablauf setzt sich aus einzelnen Schritten zusammen, welche zum Teil bereits auf Stufe Teilsys-
tem durchzufiihren sind, um anschliessend auf Stufe Gesamtsystem vervollstdndigt zu werden. Diese
Einzelschritte sind in der folgenden Abbildung 11 aufgezeigt:

A: Auf Stufe Teilsystem

Ablaufsschritt Bezeichnung
=  Massnahmenplanung, Variantenvorschliage Massnahmenplanung in den Teil-
Systemen
= Wabhl der optimalen Variante Optimale Massnahme in den Teil-
systeme
= Bestimmung eines (provisorischen) Realisierungszeitplans inner- Realisierungszeitplan  einzelner

50



VSS -

Forschungsauftrag 1999/293

Optimierungsprozesse im MSE

halb des betreffenden Teilsystems

Formulierung der Anforderungen der Teilsysteme an die Optimie-
rung im Gesamtsystem

Formulierung der charakteristischen Merkmale einzelner Mass-
nahmenvarianten aus den Teilsystemen zur Bestimmung der Spiel-
rdume fiir die Optimierung (kennzeichnende Informationen, wel-
che zur Optimierung auf Stufe Gesamtsystem erforderlich werden)

B: Auf Stufe Gesamtsystem

Ablaufsschritt

Bestimmung der Vorgaben und Randbedingungen der Strassen-
betreiber fiir Definition des Erhaltungsabschnitts

Formulierung der Ziele (der Optimierung) und Bestimmung ihrer
Indikatoren (Messgrossen)

Selektion der vorgeschlagenen Massnahmenvarianten aus den
Teilsystemen

Ermittlung des Vorrangs der Anforderungen der Teilsysteme, Be-
stimmung der {iberragenden Anforderungen

Bestimmung der Varianten von Erhaltungsabschnitten

Gruppierung der Massnahmen aus allen Teilsystemen fiir jeden
Erhaltungsabschnitt

Massnahmenmanagement:

Bestimmung der Varianten von Erhaltungsabschnitten durch ortli-
che Koordination, d.h. Bildung von Massnahmen- Kombinationen
fir die Erhaltungsabschnitte, unter Beriicksichtigung der Zie-
le/Indikatoren, des Vorrangs der Anforderungen sowie der Vorga-
ben/ Randbedingungen (vgl. Abbildung 7)

Wabhl des optimalen Erhaltungsabschnitts (e)

e Uberpriifung der Varianten bzgl. Erfiillung der Vorgaben und
Randbedingungen

e Untersuchung der Varianten bzgl. Eignung zur Erreichung der
festgesetzten Ziele

o Auflistung der quantitativ und qualitativ gewonnenen Ergeb-
nisse und Wahl des optimalen Erhaltungsabschnitts

Bestimmung der optimalen Realisierungszeit fiir den gewihlten
Erhaltungsabschnitt

e Definitiver Realisierungszeitplan

Teilsysteme

Anforderungen an Optimierung
im Gesamtsystem

Charakteristische Merkmale der
Massnahmenvarianten fiir Opti-
mierung im Gesamtsystem

Bezeichnung

Vorgaben und Randbedingungen
Ziele
Selektion
Vorrang
Varianten

sabschnittsen

Ortliche Koordination

von Erhaltung-

Varianten von Erhaltungsabschnit-
ten

Optimaler Erhaltungsabschnitt.
Ortliche Optimierung

Zeitliche Optimierung

Die einzelnen Schritte der multikriteriellen Optimierung sind nachfolgend in der Abbildung 11 aufge-

zeigt.
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<=

Erhaltungsplanung

Optimierung (Stufe Teilsysteme MSE)

Massnahmenplanung (Massnahmenvorschlége / Varianten)

Wahl der optimalen Massnahmenvarianten, Bildung von Rangfolge

Anforderungen an Charakteristische Merkmale der
Optimierung im Gesamtsystem Massnahmenvarianten

~_—~

Optimierung (Stufe Gesamtsystem MSE)
Grundlagen

Vorgaben/Randbedingungen Ziele und Indikatoren

Selektion der Varianten aus den Teilsystemen
Vorrang der Anforderungen

Gruppierung von Massnahmen (6rtliche Koor-
dination)

[
4 V4 N v ~

Massnahmenmanagement (Ortliche Optimierung)

Kriterien

Ermittlung der Varianten von Erhaltungsabschnitten durch Bildung von Mass-

nahmen- Kombinationen aus den Teilsystemen mittels Optimierungsverfahren
(Massnahmenpakete)

Ergebnis ll
Bestimmung des optimalen Erhaltungsabschnitts

Aufgrund der Erfiillung der Vorgaben/ Randbedingungen der Varianten

17
Zeitliche Optimierung

]

Kriterien

Bestimmung der optimalen Realisierungszeit der Massnahmenpakete

Realisierung

Abbildung 11: Genereller Ablauf des multikriteriellen Optimierungsverfahrens im Gesamtsystem Er-
haltungsmanagement
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3.12 Optimierungsprozess auf Stufe Teilsystem

Die Optimierung auf Stufe Teilsystem wurde eingehend im Abschnitt 1.6 fiir PMS (und im Anhang
fiir BMS) erortert. Es wird nun die Frage der Bestimmung von Anforderungen der einzelnen Teilsys-
teme an die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem sowie ihres Vorranges erortert.

Fiir die Optimierung im Gesamtsystem sollen, gemiss Abbildung 11, zunéchst die Anforderungen der
Teilsysteme, welche als verbindliche und unverbindliche (evtl. als Muss- und Wunsch- Anforderun-
gen) zu differenzieren sind, festgelegt und entsprechend ihrer Bedeutung beriicksichtigt werden.

Diese so festgelegten Anforderungen werden anschliessend in mathematische Formeln umgeschrie-
ben, um das Optimierungsverfahren rechnergestiitzt zu programmieren.

Weil die Anforderungen aus den Teilsystemen oft nicht kohérent sind (wegen unterschiedlichen Be-
diirfnissen), werden sie mit einem eigens aufzustellenden und gewichteten Kriterienplan objektiv ver-
glichen, damit sie entsprechend ihrer Bedeutung beriicksichtigt werden konnen (siehe Kapitel 3.13.5
,Bestimmung des Vorrangs der Anforderungen).

Das Ergebnis der Festlegung der Anforderungen besteht einerseits in Beseitigung ihrer Widerspriiche
(Konflikte) aus den Teilsystemen und andererseits in Bestimmung von Spielrdumen fiir die Optimie-
rung. Diese Spielrdume sind zu einem Teil durch die Vielfalt der Massnahmenvorschldge (Varianten)
aus den Teilsystemen und zum anderen Teil durch die ,,charakteristischen Merkmale* der vorgeschla-
genen Massnahmen (bzw. "Massnahmenindikatoren" im BMS) definiert.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass sich die Anforderungen je nach Zielsetzung der Strassenbetrei-
ber, Struktur des Strassennetzes und anderen Gegebenheiten dndern, so dass sie nicht ,,standardisiert™
werden konnen.

3.12.1 Anforderungen des Teilsystems PMS

Jedes Teilsystem muss fiir die Optimierung im Gesamtsystem seine Anforderungen formulieren. Diese
konnen sowohl die Bedingungen, unter denen die Massnahme durchzufiihren ist, als auch die baustel-
lenbedingten Verkehrsbehinderungen betreffen. Nachfolgend stehen einige Beispiele von Anforderun-
gen aus dem Teilsystem PMS, inkl. ihre Spielrdume fiir Optimierung auf Stufe Gesamtsystem.

Beispiel von Anforderungen im PMS Kriterien Formel Spielraum

= Keine Verkiirzung oder Verkleinerung des Umfangs | Ort lgau> lpian Nein
und keine ortliche Verschiebung der Baustelle

* Vergrosserung der Baustelle moglich Umfang lgau = pian Ja

* Maximale zeitliche Verschiebung = 2 bis 4 Jahre (je | Zeitliche tReatisierung < tPlan Ja
nach Ergebnis der Schadensanalyse) Verzogerung |+ (2 bis 4J)

= Minimale Verkehrsbehinderungen wegen der Baustel- | Verkehrsbe- | Atga = Min! Ja
le (u.a. durch optimale Verkehrsfithrung sowie Arbeit | hinderungen
in Sonder- Schichten, wie Wochenende oder Nacht)

* Minimale Immissionen fiir Anwohner infolge Baustel- | Immissionen | AL.,= Min! Ja
le (hauptséchlich Larm- Immissionen)

» Keine Anderung des geplanten optimalen Massnah- Massnahmen- | A ypsmabmentypy = 0 Nein
mentyps typ

» Moglichkeit der Anderung der Massnahmenart (zu je- Massnah- A Massnamenary > 0, Ja
dem Massnahmentyp werden mehrere Massnahmenar- | menart (Massnahmenart)
ten zugeordnet, so dass es immer moglich ist ,,alterna- € (Massnahmen-
tive Massnahmenarten® festzulegen) typ)

» Keine Erhohung der Massnahmenkosten infolge An- | Massnah- (Kosteng,,) > Ja
derungen der Planung fiir den definierten Abschnitt | menkosten 1.1 (Kostenpyy,)
um mehr als 10% (exkl. Teuerung)

= Realisierungszeit erst nach der ,,Auftauperiode* (Mo- Jahreszeit tRealisierung = Ja
nate April / Mai) bis und mit Monate Oktober / No-
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vember (je nach Lage) 01.06. - 01.12.
= Keine Belagsaufbriiche innerhalb von definierten Zeit- | Minimale Atyassnahme = S J Nein
fenstern (z.B. mindestens 5 Jahre) Zeit der Un-
versehrtheit

Aus den Anforderungen des Teilsystem PMS konnen fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem
z.B. folgende Ziele abgeleitet werden:

Ziel (Teilsystem PMS) Indikatoren Formel Interessen-
gruppe
= Minimierung der Baustellendauer.u'nd' —héufigkeit im éeiltgil_lh}fit_, S Teilsystemey K3 Etrassgn-
Strassennetz (und demzufolge Minimierung der Ver- cldemheit = o | betreiber,
kehrsbehinderungen) Bau = Min!* Strassenutzer,
Umwelt
= Minimierung der Gesamtkosten, bestehend aus Objekt- | Geldeinheit G; = Min!** Strassen-
kosten, Strassennutzerkosten und Kosten Dritter, [1], [2] betreiber,
Strassenutzer,
Umwelt

= Gewihrleistung maximaler Verkehrssicherheit infolge | Anzahl Unfille | (Anzahl Unfil- | Strassen-

der Baustelle (vollstindige Umsetzung der entsprechen- | (mit Sachschd- | Je)g. o = betreiber,
den Normen fiir Verkehrssicherheit auf der Baustelle) den, Verletzten, | \fjp| Strassenutzer
Toten), Geld-
einheit
=  Minimierung der Immissionen der Baustelle in besiedel- Lérm- Pegel, (Leq)Baustelle = | Umwelt
ten Gebieten (Lirm) Geldeinheit Min!

*: Teilsysteme = PMS, BMS, EMT, K, = Kostenkomponenten: K;, K,, K3,  K; = Objektkosten, K, = Strassen-
nutzerkosten, K; = Kosten Dritter, t = Betrachtungszeitraum von t; bis t,
Hk, G1:K1 +K2+K3

Diese Ziele miissen mit denjenigen aus den anderen Teilsystemen verglichen und nach Bereinigung
allfalliger Zielkonflikte fiir das Gesamtsystem neu formuliert werden.

3.12.2 Anforderungen des Teilsystems BMS

Diese Anforderungen sind ausfiihrlich im Anhang A beschrieben.

3.12.3 Anforderungen des Teilsystems EMT

Eine Optimierung unter den Teilsystemen ist dann mdglich (und auch notwendig), wenn ein Optimie-
rungsspielraum besteht. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn die Erneuerung einer EM-Anlage
den Verkehrsraum direkt betrifft, d.h. Arbeiten an der Anlage zu Verkehrsbehinderungen fithren. An-
lagen, welche den Verkehrsraum nicht betreffen, werden ebenso einer Optimierung unterzogen, aller-
dings nur innerhalb des Teilsystems; dies betrifft z. B. die Optimierung bez. des glinstigsten Zeit-
punkts mit Blick auf die Wiederherstellungskosten.

Die folgende Liste gibt einen Uberblick iiber die Systeme, deren Ersatz oder Erneuerung den Ver-
kehrsraum betrifft.
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EM-System Verkehrsraum betroffen?

Installationen im Verkehrsraum Ja

Installationen im Bankett (auf offener Strecke) Leicht: Einengung der Fahrbahnbreite, Reduktion
Hochstgeschwindigkeit

Installationen im Bankett (Kabelrohranlage, etc.) Mittel: Sperrung einer Spur

Zentrale Energieversorgung (Tunnel) Nein

Beleuchtung (Tunnel) Ja

Liiftung (Tunnel) Ja

Signalisation Ja

Mess- und Uberwachungselemente (Tunnel) Ja

Nebenanlagen (Tunnel) Nein: Arbeiten in der Regel nicht im Verkehrsraum

Steuerungen Nein

Leitsysteme Nein

Die Anforderungen des Teilsystems EMT an die Optimierung sind vor allem in zwei Punkten zu
berticksichtigen: Ort und Zeitpunkt

Kriterien Beispiele EMT
Ort EM-Anlagen miissen zumeist gesamthaft ersetzt oder erneuert werden: Beleuchtungsanlagen

(Tunnel), Signalisationseinrichtungen

Umfang Es ist effizient, im Tunnel mehrere Systeme gleichzeitig zu bearbeiten, wenn sie den Ver-
kehrsraum betreffen: Wartung an TV-Systemen, Messeinrichtungen, Beleuchtungen

Zeitpunkt Der Zeitpunkt wird iiber eine Zustandsbewertung ermittelt; Toleranzen von 2.-.3 Jahren sind
moglich.

Verkehrsbe- | Da Arbeiten an EM-Anlagen in Tunneln in der Regel nur bei gesperrten Rohren durchgefiihrt

hinderung werden, sind zumeist nur spezielle Zeitfenster moglich: z.B. Sperrwochen im Friihjahr und
Herbst. Sperrndchte werden in stidtischen Regionen auf Veranstaltungen, Messen, usw. abge-
stimmt.

Es ist zu beachten, dass die verheerenden Tunnel-Katastrophen in den Jahren 1999 (Montblanc- und
Tauerntunnel) und 2001 (Gotthard) weltweit zu vermehrter Aufmerksamkeit gegeniiber der Tunnelsi-
cherheit gefiihrt haben.

Die Anforderungen an die technischen Ausriistungen in Strassentunneln wurden stark erhoht. Dies
zeigt sich insbesondere bei der Tunnelliiftung und bei der Festlegung der maximalen Fluchtwegliange
im Fahrraum einréhriger Tunnel.

3.12.4 Charakteristische Merkmale der Massnahmenvarianten

Eine Massnahme, die in einem Teilsystem fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem generiert
wird, muss durch bestimmte Informationen (Attribute) iiber ihre Art, Kosten, Eignung (zur Erreichung
der Ziele) und Wirksamkeit charakterisiert werden konnen.

Diese Informationen werden als Merkmale (oder technische Eigenschaften der Massnahme) bezeich-
net.

Besitzen einige dieser Merkmale dquivalente Alternativen, so ist es vorteilhaft sie anzugeben, damit
fiir die Ermittlung der Erhaltungsabschnitte darauf zuriickgegriffen werden kann (Erhéhung des Ent-
scheidungsspielraums).

Als Beispiel kann die Art der Massnahme (beschrieben durch Ausfiihrungsschritte, Schichtdicken,
Mischgutsorte und Mischgutzusammensetzung) als ein solches Merkmal genannt werden.
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Im PMS werden verschiedene Arten von Massnahmen als Varianten gehandelt, weil sie annidhernd
gleiche Wirkung erzielen. Diese Massnahmen werden in der Regel dem gleichen Massnahmentyp
zugeordnet'”.

Zu beachten ist, dass die charakteristischen Merkmale einer Massnahme voneinander unabhéngig sein
miissen. Sind jedoch bestimmte Merkmale abhingig voneinander, kdnnen sie dann zu einer selbstin-
digen "Merkmalgruppe" gebiindelt werden.

Als Beispiel solcher abhingigen Merkmale konnen ,,Baustellendauer” und ,,Verkehrsbehinderungen*
genannt werden.

Diese Abhéngigkeiten sind aber nicht fiir jede Massnahmenvariante gleich stark, so dass sie fallweise
iiberpriift werden miissen.

Als Beispiel fiir unabhéngige Merkmale kann der Ortsbezug einer Massnahmenvariante aufgefiihrt
werden.

Die Anzahl der charakteristischen Merkmale der Massnahmen sollte moglichst klein bleiben (Vermei-
dung von zu grossem Aufwand). Gleichzeitig sollte sie geniigend Entscheidungsspielraum fiir die Op-
timierung bieten.

3.13 Optimierungsprozess auf Stufe Gesamtsystem

Die Beschreibung des Optimierungsprozesses auf Stufe Gesamtsystem erfolgt nach der Systematik der
Abbildung 11. Zunichst werden die einzelnen Schritte beschrieben. Anschliessend werden die Be-
stimmung der optimalen Erhaltungsmassnahme (6rtliche Optimierung) und die Wahl des optimalen
Realisierungszeitpunktes (zeitliche Optimierung) erlautert.

3.13.1 Bestimmung der Vorgaben und Randbedingungen

Fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem (zur Bildung optimaler Erhaltungsabschnitte) miissen
die Entscheidungstrager (Strassenbetreiber) die politischen, finanziellen, rechtlichen und technischen
Randbedingungen festlegen und diese, bei Bedarf, als strategische und evtl. auch operative Vorgaben
differenzieren.

Zu welchem Zweck die Vorgaben festgesetzt werden, hingt vom Strassentyp ab.

Wihrend fiir National- und stark befahrene Kantonsstrassen (auch teilweise fiir Stadtstrassen) die
Vorgaben den Betrieb und die Nutzung der Anlage betreffen und z.B. die Minimierung der Verkehrs-
behinderungen infolge Baustellen sowie die Reduktion der Stausituationen oder Immissionen bezwe-
cken, ist fiir Kantons- und Gemeindestrassen die Substanz der Anlagen die massgebende Grdsse und
die entsprechenden Vorgaben zielen deshalb auf die Substanzerhaltung und Minimierung des Wertver-
lustes ab.

Es ist nicht mdglich allgemein giiltige Vorgaben und Randbedingungen fiir alle Strassennetze zu defi-
nieren, vielmehr muss jeder Strassenbetreiber selbst diese bestimmen.

Nachfolgend werden einige Beispiele fiir Vorgaben und Randbedingungen présentiert.

' Die PMS- Massnahmen sollten gezielt untersucht und die gleichartigen so gruppiert werden, dass fiir die Op-
timierung eine Grundlage gebildet werden kann. Diese Thematik ist bisher aus der Sicht der Optimierung noch
zu wenig erforscht und sollte dringend durch VSS angegangen werden.
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Kriterien Indikator Formel Beschreibung

* Minimale Linge desr Erhaltungs- | Lingenein- | [; < Iy Die minimale Lange der Baustelle wird

abschnitts heit in Abhéngigkeit des Strassentyps und
(m oder der Anzahl Fahrstreifen bestimmt
km)

* Minimaler Abstand zwischen zwei | Lingenein- | a; < aypy Massstab fiir ,,baustellenfreier Fahrt,
aufeinander folgenden Erhal- heit insbesondere fiir Hochleistungsstrassen
tungsabschnitten (km) und wiahrend bestimmter Jahreszeit

(Sommerferien) interessant

* Minimaler Zeitabstand zwischen | Zeiteinheit | A (tgeuisie. | Massstab fiir zeitliche Dauer der Unver-
zwei aufeinander folgenden (Jahre) rung 1 - sehrtheit des Strassenkdrpers, wichtig
Massnahmenpaketen fiir einen tRealisi vor allem fiir Strassen mit Werkleitun-
Erhaltungsabschnitt oder Teile U | gen sowie fiir Strassen mit hohem Ver-

n) > TFix
davon kehrsaufkommen

= Ldrm (maximal zumutbare Gren- | Larm- Leq<L Erwartetes Ausmass der Immissionen

ze) Messeinheit €qMax infolge Baustelle, ausgedriickt in "Kos-

dBA ten Dritter" (hauptséchlich Larmkosten)

= Verkehrsfiihrung (maximal zu- Behinde- Atpaustele = | Beschreiben von Notwendigkeit, Atrt,

mutbare Beeintrdchtigung der Be- | rungszeit Min! Umfang und Kosten der Verkehrsfiih-
triebsbereitschaft der Strasse) rung infolge Baustelle

* Jahreszeit der Realisierung Monat tRealisiering | Vorgabe bzgl. Jahreszeit der Realisie-

=01.06. - | rung, abhingig auch von der Altitude
01.12. (Hohe tliber Meer) der Baustelle
= Ort (Abschnitt), Wird im Schritt "Bildung der Erhaltungsabschnitte und Gruppierung
(Anfangs- und Endpunkt) der Massnahmen" beriicksichtigt.

3.13.2 Bildung der Erhaltungsabschnitte und Gruppierung der Massnah-

men

Je nach Bedeutung der Strassen kann pro Fahrtrichtung ein Erhaltungsabschnitt festgelegt werden (wie
fiir Autobahnen oder Nationalstrassen).

Die Bildung der Erhaltungsabschnitte dient der drtlichen Koordination der Massnahmen als Vorstufe
zur eigentlichen Optimierung, d.h. Bildung der Varianten von Massnahmenpaketen verschiedenster
optimaler Massnahmen der Teilsysteme Fahrbahnen, Kunstbauten und Technische Ausriistungen.

3.13.3 Ziele der Optimierung auf Stufe Gesamtsystem

Fiir die Formulierung der Ziele der Optimierung auf Stufe Gesamtsystem miissen die Anforderungen
der Teilsysteme an Optimierung festgelegt werden.

Die langfristigen Ziele des Erhaltungsmanagements sind in den VSS- Normen SN 640 900a (Erhal-
tungsmanagement- Grundsitze) sowie SN 640 901 (Erhaltungsmanagement - Zielsystem) formuliert.
Sie dienen der Aufgabeneffizienz der Strassenbetreiber zu maximieren, unter Gewihrleistung von
definiertem Mass an Funktionalitét, Sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit.

Die Fiille dieser Ziele beherbergt die Interessen verschiedener Gruppen, die von den Entscheidungen
im Erhaltungsmanagement betroffen sind. Diese sind Strasseneigentiimer (bzw. —betreiber), Strassen-
nutzer und Dritte (Anwohner und Umwelt).
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Als Beispiel kann das Ziel ,,Wirtschaftlichkeit erwdhnt werden, welches die Minimierung der Ge-
samtkosten vorschreibt, d.h. die Objektkosten (Betreiberkosten) + Strassennutzerkosten + Kosten Drit-
ter [1], [2]. Zur Erreichung dieses Zieles miissen z.B. Massnahmen ergriffen werden, welche kosten-
giinstig sind, zeitlich kiirzere Baustellen erfordern und wenig Larm verursachen. Aus diesen Kriterien
lassen sich die Anforderungen der Teilsysteme an die Optimierung im Gesamtsystem ableiten.

Das Ergebnis der Optimierung ist der optimale Erhaltungsabschnitt, wofiir der Strassenbetreiber den
optimalen Realisierungszeitpunkt zu bestimmen hat (Baustellenplanung, geméiss Abbildung 11).

3.13.4 Selektion der Varianten aus den Teilsystemen

Damit die Anzahl der aus den Teilsystemen gemeldeten Massnahmen zur Optimierung im Gesamtsys-
tem nicht zu gross wird, muss ein objektives Selektionsverfahren fiir die Zulassung von ,,geeigneten
Massnahmen angewendet werden. Die definitive Bestimmung dieser Kriterien hidngt von Vorgaben
und Randbedingungen ab, welche durch die Strassenbetreiber festzulegen sind.

Nachfolgend sind als Beispiel einige Kriterien fiir die Selektion der PMS- Objekte aufgelistet und in
der Abbildung 12 dargestellt.

Kriterien (PMS) Grenzwerte und Indikatoren (Beisiele)
= Baulicher Zustand Der bauliche Zustand der fiir die Optimierung relevanten Objekte liegt
zwischen zwei (zu bestimmenden) Grenzwerten (Abbildung 12).
= Rest- Lebensdauer =< § Jahre
= Minimale Massnahmekosten >= CHF 10'000.00
= Zeitlicher Aufwand >=5 Mann Tage
Zustand
Festzulegende Grenzwerte
5.0 | e e
Eingreifswert (Schwellenwert) _--" ~ Bereich von Sofort-
e - P — ,,.,.,/_,* ______________________________ - Massnahmen
Warnwert. ... A
Massnahmenplanung mierung zugelassenen
Objektzustandes
_____________________________ = Keine Massnahmen
0.0 [Abnahmewert _ - = y erforderlich!

Zeit
Abbildung 12: Baulicher Zustand als Selektionskriterium fiir die Optimierung (Beispiel)

3.13.5 Bestimmung des Vorrangs der Anforderungen

Eine wichtige Entscheidungsgrundlage zur Ermittlung des optimalen Erhaltungsabschnitts, bestehend
aus Massnahmen fiir die Objekte aus den verschiedenen Teilsystemen, ist die Abklarung des Vorrangs
(oder Vorherrschaft) ihrer Anforderungen.

Der oben angedeutete Vorrang hingt von den Attributen der Massnahme und des Objektes ab, die
aufgezeigt (und evtl. gewichtet) werden miissen. Als Beispiel konnen folgende objektbezogene Attri-
bute genannt werden:

58



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Attribute Beschreibung
= Dauer Dauer der Massnahme (Baustellendauer)
= Kosten Kosten der Massnahme (Objektkosten)

= Verkehrsbehinderung | Erwartetes Ausmass der Verkehrsbehinderungen infolge Baustelle, ausge-
driickt in Strassennutzerkosten, welche differenziert nach Zeitkosten, Fahr-
zeugsbetriebskosten und Unfallkosten auszuweisen sind (grosserer Spielraum
fiir Optimierung), [1], [2]

=  Ursache Ursache der Massnahme (ungeniigende Verkehrssicherheit, Substanzerhal-
tung, Betriebsbereitschaft,...)

=  Funktion Funktion des Objekts im Strassennetz (zu definieren z.B. als primére und se-
kundére Funktion bei der Gewihrleistung der Betriebsbereitschaft und Leis-
tungsfahigkeit der Strasse)

= Abhingigkeiten Grad der Abhingigkeit anderer Objekte (bzw. Projekte) von der Massnahme
fiir das Objekt
=  Wirkungsdauer Erwartete Wirkungsdauer der Massnahme

Die Anforderungen derjenigen Objektgruppe (z.B. Fahrbahnen oder Kunstbauten) mit dem hochsten
Vorrang werden als bestimmende Anforderungen im Optimierungsprozess auf Stufe Gesamtsystem
behandelt.

3.13.5.1 Beispiel 14: Ermittlung des Vorrangs

Das folgende Beispiel zeigt, wie der Vorrang der Anforderungen aus den Teilsystemen quantifi-
ziert werden kann (Tabelle 9).

Kriterien
Abhiingigkei
Massnahme] Al]l;r?la;zv- ten  (Grad Verkehrsfiihru
aus Dauer Kosten cnd. UIS?Chen Funktion |der Abh. von| - © Wirkungsd
. S (Strassennut| (Gewicht des . ng (] auer Summe | Rangfolge
Teilsystem| - (Woche) | (10° CHF) | e osteninl - Zicle (Gewicht) | anderen s
zerkosten 1n| - Zieles in %) Massnahmen 10 CHP) )]
10° CHF) )
PMS 20 10 5 25 3 0 3 20
BMS 10 7 2 25 3 10 1 15
EMS 5 5 0 30 2 10 0 5
G (%) 10 20 15 10 15 10 10 10 100
PMS 200 200 75 250 45 0 30 200 1000 1
BMS 100 140 30 250 45 100 10 150 825 2
EMS 50 100 0 300 30 100 0 50 630 3

Tabelle 9: Quantifizierung des Vorrangs der Anforderungen der Teilsysteme (Beispiel)
Vorrang der Anforderungen

1500

1000

Punkte

500 +

Massnahmen PMS Massnahmen BMS Massnahmen EMS

Abbildung 13: Darstellung des Vorrangs der Anforderungen der Teilsysteme (Beispiel)
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Zu beachten ist, dass die Kriterien fiir die Bestimmung des Vorrangs gewichtet werden. Deshalb
muss jedes Mal bei Optimierung eines Erhaltungsabschnitts das Ausmass der Schwankung ihrer
Maximal- und Minimalwerte so beriicksichtigt werden, dass der Einfluss einzelner Kriterien auf
das Ergebnis nicht von der gewéhlten ,,Bewertungsskala“ abhingig wird.

Max. und Max. Wert

Min. Werte
A

Max. Wert
| L : Kriterien
‘| Min. iWert | i Min.i Wert

T

T T T T T I I g

1 2 n

Abbildung 14: Schematisches Beispiel der Schwankungen der Kriterienwerte (die gegebenenfalls fiir
die Korrelation zu,,normalisieren‘ sind)

3.13.6 Bildung von Varianten von Massnahmenpaketen

Jeder Erhaltungsabschnitt wird durch eine bestimmte Kombination von Massnahmenvarianten (Mass-
nahmenoptionen) aus den Teilsystemen gebildet. Dazu miissen Kriterien angewendet werden, welche
der Zielsetzung der Optimierung (gesetzt durch die Strassenbetreiber) geniigen.

3.13.6.1 Kriterien

Nachfolgend stehen die Kriterien zur Bestimmung der Massnahmen- Kombinationen und des optima-
len Erhaltungsabschnitts. Darunter sind am haufigsten verwendet: ,,Ort“, ,,Priorititen” und ,,Kosten®,
wobei "Kosten" erst fiir die Wahl des Erhaltungsabschnitts beriicksichtigt wird. Das Kriterium ,,Zeit*
wird bei der Ermittlung optimaler Realisierungszeit der Massnahmen beriicksichtigt.

Kriterien Beschreibung

Ort Festlegung der Lange (Anfangs- und Endpunkt, bezogen auf Bezugspunkte)
und Breite des Erhaltungsabschnitts

Abhingigkeiten Projektabhéngigkeiten (Gegenseitige Abhingigkeiten sowie Einfluss der
Massnahmen auf andere Projekte und Objekte)

Kosten Verfiigbares Budget

Prioritiaten Prioritat, bzw. Dringlichkeit der Massnahmen (Funktion von Zustand, Mass-
nahmenziel, Funktionelle Bewertung des Erhaltungsabschnittes, [3], [6])

Zeitliche Haufigkeit Fiir den gleichen ,,0Ort™, bzw. gleichen Erhaltungsabschnitt

Ortliche Haufigkeit Gleichzeitiges Betreiben von mehreren Baustellen auf derselben Strasse

Zustand Erwartete Rest- Lebensdauer der Objekte

Verkehrsbehinderungen Abhingig von DTV, Verkehrsfithrung, Lange der Baustellen, zulédssige
Hochstgeschwindigkeiten vor und entlang der Baustelle

Baustellendauer Abhingig von Wahl geeigneter Bauverfahren, Anzahl Arbeitsschichten, Wo-
chenendarbeit, ...
Strassennutzerkosten Bestehend aus Zeit- und Fahrzeugbetriebs- sowie Unfallkosten, [1], [2]
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Immissionen Hauptséchlich durch Bauldrm verursachte Immissionen an Anwohnern

Machbarkeit Personelle Kapazitit der Verwaltung

Die Abbildung 15 visualisiert die Bildung von Varianten der Massnahmenpakete.

Massnahme fiir
Kunstbauten

Varianten des Erhal-
tungsabschnitts

Massnahme fiir
Fahrbahnen

Massnahme fiir
- Technische Ausriistungen

Abbildung 15: Bildung von Varianten der Massnahmenpakete fiir Erhaltungsabschnitte

Bei der Bildung der Varianten werden in der Regel Massnahmen mit unterschiedlicher Prioritdt zu
Massnahmen- Kombinationen zusammengesetzt. Dies hat zur Folge, dass die einzelnen Massnahmen
entweder frither oder spdter als der vorgesehene optimale Zeitpunkt realisiert werden, was eine Ver-
teuerung der Gesamtobjektkosten bedeutet.

Demgegeniiber steht der Nutzen von Massnahmen, welcher kurzfristig durch die Reduktion der War-
tezeiten der Verkehrsteilnehmer infolge Baustelle und langfristig durch Verbesserung des Strassenzu-
stands erzielt wird.

Forschungsbedarf'® Zur Berechnung der angedeuteten Zusatzkosten der Massnahmen infolge
zeitlichen Vor- oder Aufschubs liegen noch keine abgestiitzten Grundlagen
vor und sie sollten dringend erforscht und bereitgestellt werden'

In der folgenden Abbildung 16 ist der Prozess zur Bildung von Erhaltungsabschnitten durch Mass-
nahmen- Kombinationen aus den Teilsystemen sowie die zeitliche Verschiebung der Realisierung
einzelner Massnahmen generell schematisch dargestellt.

'8 Ein entsprechendes Forschungsprojekt ist seitens der VSS- Fachkommission 7 im September 04 ausgeschrie-
ben worden (VSS 2004/715).

' Bisher ist einzig in den Kanton Graubiinden und Basel-Stadt eine entsprechende Untersuchung durchgefiihrt
worden. Die Ergebnisse miissen aber vertieft und gesamtschweizerisch abgestiitzt werden. Sie sollen daraufhin
die Grundlage fiir eine entsprechende VSS- Norm bilden.

61



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

IST- Zustand
(Massnahmenvorschlidge aus den Teilsystemen)

Zeit (J)
Fahrbahnen Technische Ausriistungen Kunstbauten
1 \ ‘l’\ /
10 <> c <> v ( O
00 I
$o 00
m —
5 I N <>
0 — > . 0o \Y4
<> 00
1 (0
1 3 T n Ort
(km)
Zeit (J) SOLL- Zustand
A (Optimale Erhaltungsabschnitte und Realisierungszeitplan im Gesamtsystem)
10

altungsabschnitt A - W
5 V V

Erhaltungsabschnitt B ——

1 3 n Ort >
(km)

Abbildung 16: Beispiel einer ortlich und zeitlich optimierten Baustellen (Bildung von Massnahmen-
paketen)

Die Kriterien zur Wahl des optimalen Erhaltungsabschnitts werden im multikriteriellen Optimierungs-
verfahren gewichtet. Die Gewichtung muss sorgfaltig und unter Berilicksichtigung der Interessen aller
Beteiligten, durch die Strassenbetreiber vorgenommen werden. Dabei kann dieser Prozess iterativ
durchgefiihrt werden, ndmlich in einem ersten Ansatz sollen die Gewichte subjektiv festgelegt und
nach jeder Planungsperiode iiberpriift und bei Bedarf angepasst werden. Fiir diese erste Gewichtung
zeigt die Tabelle 10 einen Vorschlag, der fiir die einzelnen Entscheidungsfille die Gewichte mit Tole-
ranzwerten (Streuungsbereichen) angibt.
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Optimierungsprozesse im MSE

Beispiele zur Gewichtung der Kriterien, diffe-

Bewertungs- renziert nach Entscheidungsfall
einheit
Co- Kriterien Indikatoren K Vorrang der Massnahmen- E‘)):‘] ;2: tﬂfls (s):]:lt)-
de l Anforderungen management schnit%s
(Fallweise zu V] M]
bestimmen) | ... ... .l _________ B
G1 (%) G2 (%) G3 (%)
Aktueller Bauli- | Zustandsindices K1 (zu bestim- 1 1
€1 | cher Zustand | (SN 640 904) men) 10:+3 15453
2 Sre“‘ Lebensdau- | 7 i cinheit K2 (Jahre) 5+1 5+1
Massnahmenkos- L K3 (z.B. 1000
C3 ten Geldeinheit CHF) 20+ 4 20+ 4
4 |Zeitliche Daver 5 i et K4 (zB. Wochen) | 15+3 2044 1042
der Baustelle
Zeiteinheit (@ Warte-
Cs Verkehrsbehin- | zeit) * Anz"ahl' Fahr- K5 (z.B. I:ahr— 15+3 15+3
derungen zeuge (abhéngig von zeuge * h)
DTV und Ganglinien)
.. - z.B. ,,zusitzliche” dBA .
c6 | LAm/Immissi- | T nzahl der Be- | KO (Fu bestim- 10+2 5+1
onen men)
troffenen
Funktion des gﬁﬁaglso%r;n j;c/hSZi-ner
C7 | Objekts im Stras- . . K7 (Gewicht) 20+4
gezielten Funktions-
sennetz
analyse
K8 (gewichtetes
Cc8 Ursache der Funktionales Ziel Zielertrags- 10+2
Massnahme
wert)
Anzahl der von der
W Massnahme abhingi- | K9 (absolute
C9 | Abhéngigkeiten gen Projekte und Ob- Zahl) 10£2 15+3 10+2
jekte
C10 | Verkehrsfithrung | (V**- Reduktion) K10 (km/h) 5+1
cyp | Wirkungsdaver ;o oeit K11 (z.B. Jahre) 10+2 5+1
der Massnahme
Prioritdt der Dringlichkeitswert
CI2 | Massnahmen in | oder Prioritdtsstufe der | K12 (z.B. 1 bis 4) 25+5
den Teilsystemen | Massnahmen, [6]
Strassennutzer- L K13 (z.B. 1000
Ci3 Kosten Geldeinheit CHF) 15+£3 102
Summe Gewicht (G) 100 100 100

1): Zu differenzieren fiir Strassen mit hoher und tiefer Verkehrsbelastung
**. V = Zuldssige Hochstgeschwindigkeit

Tabelle 10:Kriterienplan der Optimierung auf Stufe Gesamtsystem fiir verschiedene Entscheidungsfil-
le mit Vorschlag fiir die Gewichtung
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Berechnung des Vorrangs:

[V]= ZCZ XKi=C3xK3+C4xK4+C5xK5+C7xK7+C8xK8+ C9xK9+ CllxKII=Max.!
1

Optimales Massnahmenpaket:

[M]= > "Ci xKi=CIxKI+C2xK2+ C4x K4+ C6x K6+ C9x K9+ Cl2x K12+ CI3 x KI3 = Max.|
1

Wahl des Erhaltungsabschnitts:
n

[E] = ZC:‘ XKi=CIxKI+C2xK2+C3xK3+C4xK4+C5xKS+C6xK6+CIxK9+CI0xKI0
1

+ CIlI xKII+ CI3 x KI3 =Max.!

Beispiel 15: Bestimmung des optimalen Erhaltungsabschnitts
In der Tabelle 11 werden zwei Varianten eines optimalen Erhaltungsabschnitts verglichen.

Ge- Varianten
Ct;z- Kriterien WItCh NA i i B i :
Bewertung opnall- Gewich- Bewertung qumah- Gewich-
(%) siert* tet siert* tet
C1 | Aktueller Baulicher Zustand 15 4.5 = schlecht 3.5 52.5 3.7 = kritisch 2.5 37.5
C2 | Rest- Lebensdauer (J) 5 1 1.0 5 5 2.0 10
C3 | Massnahmenkosten (CHF) 20 2.5 Mio. 3.0 60 2.0 Mio. 2.0 40
C4 | Zeitliche Dauer der Baustelle 10 SM 2.0 20 4M 1.5 15
C5 | Verkehrsbehinderungen 15 150 h 1.6 24 100 h 1.2 18
C6 | Larm / Immissionen 5 wenig 2.0 10 keine 1.0 5
c7 Funktion des Objekts im Stras- ) ) ) ) ) )
sennetz
C8 | Ursache der Massnahme - - - - - -
€9 | Abhiingigkeiten 10 Abwtisrfgerlel' 25 25 keine 1.0 10
C10 | Verkehrsfithrung 5 Mit LSA 2.0 10 Ohne LSA 1.0 5
cil g)irkungsdauer der Massnahme 5 15 10 5 12 15 75
ci2 Pripritét der Massnahmen in den ) ) ) ) )
Teilsystemen
C13 | Strassennutzerkosten 10 700'000 2.5 25 600'000 2.0 20
Summe | 100 236.5 168
Rangfolge 1 2

*: Alle Werte der Kriterien werden in eine einheitliche Skala von 1 bis 5 (gut bis schlecht) umgerechnet (norma-
lisiert).
LEGENDE: M = Monate, h = Stunden, LSA = Lichtsignalanlagen

Tabelle 11: Beispiel zur Bewertung der Variante des optimalen Erhaltungsabschnitts
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3.14 Massnahmenmanagement (ortliche Optimierung)

Nach der Bereitstellung aller Grundlagen kann die Optimierungsaufgabe auf Stufe Gesamtsystem im
Rahmen des Massnahmenmanagements angegangen werden. Diese Aufgabe beinhaltet die Bildung
von Varianten von Massnahmenpaketen aus den Teilsystemen fiir die einzelnen Erhaltungsabschnitte.

Zur Losung dieser Optimierungsaufgabe kann sowohl das multikriterielle, als auch wirtschaftliche
Verfahren angewendet werden.

Die Optimierung in den Teilsystemen ist bauwerksbezogen, d. h. sdmtliche Kriterien wie die Kosten
der Unterhaltsoptionen (Massnahmenvorschlidge), der Zuwachs in Leistungsfahigkeit infolge Umges-
taltung, beziehen sich auf ein Bauwerk.

3.14.1 Einleitung

Bei der Erhaltungsplanung wird oft angenommen, dass sich die Kriterien vor und nach Erhaltungs-
massnahmen nicht wesentlich unterscheiden.

Diese Annahme spielt eine Schliisselrolle bei manchen Managementsystemen und kann weitgehend
gerechtfertigt werden.

Es stellt sich die Frage, ob man die nachteilige Verdnderung der Kriterien wéhrend der Erhaltungs-
massnahmen bei der Optimierung vernachlissigen darf.

Die jlingsten Untersuchungen [9] und [10] zeigen, dass man die baustellenbedingte Verminderung der
Leistungsfahigkeit und Sicherheit auf keinen Fall vernachléssigen darf.

Ahnlich wie bei den Umgestaltungsmassnahmen sind auch hier die Leistungsfihigkeit und Sicherheit
nicht bauwerks- sondern streckenbezogen.

Die nachteiligen Folgen der baustellenbedingten Verminderung der Leistungsfahigkeit und Sicherheit
auf einem Strassenstiick werden nur durch die Art, Dauer und Linge der gewihlten Verkehrsfithrung
bestimmt.

Durch die koordinierte, gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer Erhaltungsmassnahmen auf einer Strecke
wiirden deshalb diese nachteiligen Folgen fiir die Strassennutzer nur einmal auftreten.

Dieser Vorteil muss man mit dem Nachteil abwégen, dass womoglich einige Massnahmen nicht zu
threm optimalen Zeitpunkt ausgefiihrt werden.

Bei den schwer befahrenen Strecken kénnen diese Vorteile, d. h. Reduktion der Staustunden und Un-
fallverminderung durch die gemeinsame Verkehrsfithrung viel grosser wiegen als die Nachteile der,
zum suboptimalen Zeitpunkt ausgefiihrten Erhaltungsmassnahme.

Die gleichzeitige Ausfiihrung mdglichst vielen Erhaltungsmassnahmen kann somit von ganz grosser
Bedeutung sein.

Die ,,Arbeitsgruppe Substanzerhaltung der Nationalstrassenwerke® erkannte diese Sachverhalte und
empfahl im Bericht vom 27. Januar 1998 u.a. folgende Massnahmen:

e Massnahme 10: Minutiose Planung und Vorbereitung

»Die minutiose Planung und Vorbereitung von einzelnen Erhaltungsabschnitten beginnt mit
einer langfristigen Beurteilung, bei welcher aufgrund einer systematischen und periodischen
Zustandserfassung und Bewertung eine Einteilung in Erhaltungsabschnitte und deren Einord-
nung in ein mittelfristiges, auf zehn Jahre angelegtes Erhaltungsprogramm im Voraus erfolgt.*

e Massnahme 11: Grosse Baulose

,Die Planungsarbeiten fiir die Erhaltung sind gezielt auf die Bildung geeigneter Objektgrup-
pierungen zu grossen Baulosen auszurichten, deren verschiedene Erhaltungsmassnahmen um-
fassend auszuschreiben und zu vergeben und moglichst gleichzeitig durchzufiihren sind.*
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Eine Kombination von Erhaltungsmassnahmen auf einem Strassenabschnitt wird als Massnahmenpa-
ket bezeichnet. Die Varianten von Massnahmenpaketen, unter welchen das optimale Massnahmenpa-
ket ermittelt wird, sind die Massnahmenpaketoptionen. Der Erhaltungsabschnitt ist jener Strassenab-
schnitt, welcher durch eine Massnahmenpaketoption beeintriachtigt wird. Das Ziel der Optimierung auf
der Stufe Gesamtsystem ist es jene Massnahmenpaketoption zu wéhlen, welche den Nutzen maxi-
miert.

3.14.2 Problemstellung

Die Massnahmenoptionen aus den Teilsystemen konnen beliebig kombiniert werden sofern ihre Zeit-
rdume flir die Ausfiihrung identisch sind. Die Massnahmenoptionen welche gleichzeitig ausgefiihrt
werden konnen bilden Massnahmenpakete. Fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem werden die
in Abschnitten 3.2 und 3.3 beschriebenen Kriterien verwendet. Diese sind die Leistungsfahigkeit und
die Sicherheit und sie werden hier mit einem stellvertretenden Kriterium (Proxykriterium) ersetzt.
Dieses stellvertretende Kriterium ist Benutzerkosten. Das dritte Kriterium ist die Betreiberkosten.
Augrund dieser zwei Kriterien kann man ein Massnahmenpaket mit einem anderen vergleichen. Die
einzelnen Kostenanteile werden wie folgt definiert:

1) Betreiberinitialkosten I

Die Betreiberinitialkosten I umfassen die Summe der Projektierungs- und Baukosten fiir einzelne
Bauwerke auf dem Erhaltungsabschnitt. Sie miissen dabei auf einen gemeinsamen Zeitpunkt um-
gerechnet.

2) Betreiberfolgekosten I

Die Betreiberfolgekosten 1 umfassen kapitalisierte Folgekosten der kiinftigen Erhaltungsmass-
nahmen. Fiir ein Bauwerk werden sie berechnet in dem eine unendliche Folge der gleichen Mass-
nahmen vorausgesetzt wird. Das Intervall zwischen den Massnahamen kann dabei eine determi-
nistische oder stochastische (z. B. Markov- Ketten) Grosse sein. Im letzteren Fall wird der Erwar-
tungswert der Folgekosten berechnet. Die Betreiberfolgekosten I fiir einen Erhaltungsabschnitt
konnen streng genommen nicht als Summe der Betreiberfolgekosten von einzelnen Bauwerken
berechnet werden. Durch die Biindelung von Erhaltungsmassnahmen werden manche Erhal-
tungsmassnahmen an Bauwerken nicht zum optimalen Zeitpunkt ausgefiihrt. Die Abweichungen
vom optimalen Zeitpunkt werden allerdings kaum gross sein, so dass die Betreiberfolgekosten I
als Summe der Betreiberfolgenkosten an einzelnen Bauwerken berechnet werden konnen.”

3) Betreiberinitialkosten II

Die Betreiberkosten Il umfassen die Kosten fiir die Einrichtung der Verkehrsfiihrung. Die Kosten
sind abhéngig von der Art und der Linge der Verkehrsfiihrung. Sie bestehen aus einem fixen An-
teil an Anfang und Ende des Erhaltungsabschnittes und einem variablen, lingeabhédngigen Anteil.

4) Betreiberfolgekosten 11

Die Betreiberfolgekosten II umfassen kapitalisierte Folgekosten fiir die Einrichtung der kiinftigen
Verkehrsfiihrungen. Diese Kosten kann man kaum berechnen da die kiinftigen Erhaltungsab-
schnitte nicht bekannt sind. Man kann jedoch diese Kosten eingrenzen. Eine obere Grenze ergibt
sich als Summe der Betreiberfolgekosten II aller Erhaltungsmassnahmen an einzelnen Bauwer-
ken, wenn sie ungebiindelt ausgefiihrt wiirden. Die untere Grenze ergibt sich, wenn man eine un-
endliche Folge der gleichen Massnahmenpakete an gleichem Abschnitt voraussetzt. Das Intervall
zwischen den Massnahmenpaketen wird dem grossten Intervall zwischen den Erhaltungsmass-
nahmen an einzelnen Bauwerken gleichgesetzt. In einer ersten Naherung kann die Obergrenze
verwendet werden.

5) Benutzerinitialkosten

2 Der so gemachte Fehler konnte man mit einer Monte Carlo Simulation abschitzen. Eine Voranalyse, welche
im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgefiihrt wurde hat ergeben, dass diese Abweichung vernachlés-
sigbar ist.
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Die Benutzerkosten umfassen die Zeitverlust-Kosten, Betriebskosten der Fahrzeuge, Unfallkosten
und Umweltkosten wéhrend der Ausfiihrung der Erhaltungsmassnahmen. Die Zeitverlustkosten
stellen den grossten Anteil der Benutzerkosten dar. Die Zeitverlustkosten und Betriebskosten sind
nur von Verkehrsfithrung abhéingig und bestehen aus einem fixen Anteil (Wartezeiten von der
Baustelle) und einem variablen, ldngeabhingigen Anteil (reduzierte Geschwindigkeit entlang der
Baustellen). Die Unfallkosten sind dhnlich modelliert da sie auch aus einem fixen Anteil (Unfille
beim Verkehrsfiihrungswechsel) und einem lédngeabhéngigen Anteil (erhohte Unfallrate entlang
der Baustelle). Die Umweltkosten werden im Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt. Die Benut-
zerkosten sind eigentlich marginale Kosten, d.h. sie sind zusétzliche Kosten, welche durch die
baustellenbedingte Verkehrsfithrung verursacht wurden.

6) Benutzerfolgekosten

Die Benutzerfolgekosten umfassen kapitalisierte Zeitverlust-Kosten, Betriebskosten der Fahrzeu-
ge, und Unfallkosten infolge kiinftiger Baustellen innerhalb des betrachteten Erhaltungsab-
schnitts. Diese Kosten konnen dhnlich wie die Betreiberfolgekosten 11 abgeschéatzt werden.

7) Benutzernutzen

Die Massnahmenpakete konnen Umgestaltungsmassnahmen umfassen, welche die Leistungsfa-
higkeit und Sicherheit langfristig vorteilhaft verdndern. Diese vorteilhafte Verdnderung resultiert
in Reduktion der Benutzerkosten. Der Benutzernutzen umfasst kapitalisierte Reduktion der Be-
nutzerkosten zwischen zwei Knoten infolge des geplanten Massnahmenpakets.

Die Erhaltungspakete kdnnen noch weiteren Einschriankungen unterzogen werden, wie z. B. eine Be-
grenzung der Baustellenlénge, eine Vorgabe in Bezug auf den Mindestabstand zwischen den Baustel-
len, eine Budgetvorgaben, die zeitlichen Vorgaben u. a. m. Fiir jedes Erhaltungspaket, welche diese
Bedingungen erfiillt muss man alle Kostenanteile aufaddieren und jenes Erhaltungspaket mit den tiefs-
ten Kosten bzw. den hdchsten Nutzen ist das optimale Erhaltungspaket. Das Optimierungsverfahren
soll ein solches Paket ermitteln.

3.14.3 Definition von Massnahmenoptionen aus den Teilsystemen

Die Massnahmenoptionen aus den Teilsystemen miissen die fiir die Paketbildung erforderlichen An-
gaben enthalten. Diese Angaben sind wie folgt (siche auch [5]):

1) Ort der Massnahmenoption

Die Massnahmeoption muss lokalisiert werden. Die Lokalisierung erfolgt via Kilometrierung
(Anfangs- km und End- km). Bei richtungsgetrennten Strassen ist zusétzlich anzugeben, auf
welcher Seite einer Strasse gebaut wird (z.B. Fahrtrichtung Ziirich -> Chur, Fahrtrichtung Chur
-> Ziirich, beide Richtungen). Die Lokalisierung ist erforderlich um die Bedingungen in Bezug
auch Baustellenldnge, Mindestabstand zwischen den Baustellen usw. zu erfiillen.

2) Zeitraum fiir die Ausfiihrung

Es ist anzugeben, in welchem Zeitraum (z.B. 2004-2008) eine Massnahmeoption ausgefiihrt
werden kann.

3) Verkehrsbehinderung

Durch die Baustellen wird die Leistungsfahigkeit der Strassen vermindert. Es ist deshalb an-
zugeben, welche Art der Spurfithrung (z.B. 4+0, 3+1, 2+1) fiir die Realisierung der Massnah-
menoption vorgesehen ist. Zusétzlich ist das Verkehrsangebot (Anzahl der Fahrspuren, die dem
Verkehr pro Fahrtrichtung zur Verfiigung stehen mit zul. Geschwindigkeit) anzugeben. Weiter
ist Anfang und Ende (Anfangs- km und End- km) und die zeitliche Dauer dieser Spurfiihrung
mit einem bestimmten Verkehrsangebot anzugeben.

4) Betreiberkosten I

Fiir jede Massnahmenoption sind die Betreiberinitialkosten I und Betreiberfolgekosten 1 an-
zugeben. Diese angaben sollen lediglich die Projektierungs- und Baukosten umfassen.
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5)

6)

7)

Betreiberkosten 11

Die Betreiberkosten II umfassen die Kosten fiir die Einrichtung der Verkehrsfiihrung. Diese
Kosten sind so anzugeben als ob diese Massnahmenoption alleine ausgefiihrt werde. Das glei-
che gilt auch fiir die Betreiberfolgekosten II. Beide Angaben werden zur Abschitzung dieser
Kosten fiir den ganzen Abschnitt verwendet.

Benutzerkosten

Die Benutzerkosten sind fiir jede Massnahmenoption so anzugeben als ob diese Massnahmen-
option alleine ausgefiihrt wiirde. Das gleiche gilt auch fiir die Benutzerfolgekosten. Beide An-
gaben werden zur Abschétzung dieser Kosten fiir den ganzen Abschnitt verwendet.

Benutzernutzen

Falls die Massnahmenoption eine Umgestaltungsmassnahme ist, miissen auch die Benutzernut-
zen angegeben werden. Dabei ist das betrachtete Bauwerk so zu behandeln als ob die Reduktion
der Benutzerkosten infolge dieser Massnahmenoption auf dem ganzen Abschnitt zwischen zwei
Knoten auftreten wird.

Mit diesen Angaben zu Massnahmenoptionen an Bauwerken kann man die Massnahmenpakete
bilden und mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens das optimales Massnahmenpaket ermitteln.
Dieses Optimierungsverfahren wird im néachsten Abschnitt beschrieben.

3.14.4 Mathematischer Losungsansatz

3.14.4.1 Problemanalyse

Fiir die Ermittlung des optimalen Massnahmenpakets ist ein dhnliches Vorgehen denkbar wie bei
der Optimierung auf der Stufe des Teilsystems Kunstbauten. Dies wiirde bedeuten, dass man alle
moglichen Kombinationen von Massnahmenoptionen, d.h. alle méglichen Massnahmenpakete samt
allen erforderlichen Angaben ermitteln miisste. Die Massnahmenoptionen, welche ein Massnah-
menpaket bilden konnen den Verkehrsfluss negativ beeintridchtigen. Diese Beeintriachtigung kann
zudem in beiden Richtungen unterschiedlich sein. Aus diesem Grund muss die Strasse richtungsge-
trennt modelliert werden. Dies bedeutet, dass jene Massnahmenoptionen, welche beide Richtungen
beeinflussen, miissen im Modell in zwei Massnahmenoptionen, je eine pro Richtung unterteilt wer-
den. Diese Sachverhalte werden hier anhand eines Beispieles (Abbildung 17) niher erldutert.
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Abbildung 17: Strassennetz mit Massnahmenvorschlidgen

Das Strassennetz in Abbildung 17 ist richtungsgetrennt dargestellt und die von Teilsystemen erarbeite-
ten Massnahmenoptionen sind als dicke schwarze Striche dargestellt. Diese Massnahmenoptionen sind
in Abbildung 18 mit einem ,,+* fiir die Richtung mit steigender Kilometrierung und mit ,,-“ fiir die
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Richtung mit abnehmender Kilometrierung dargestellt. Die Massnahmenoptionen konnen beliebig
kombiniert werden, so das 32 Massnahmenpaketen gebildet werden kdnnen. Diese Massnahmenpakete
sind in der Tabelle 12 aufgelistet:

0 MO 1 MO 2 MO 3MO 4MO 5MO
Nichtstun | 1,2,3,4,5 | 1-2,1-3,1-4,1-5 | 1-2-31-2-4, 1-2-5 | 1-2-3-4,1-2-3-5 | 1-2-3-4-5
2-3,2-4,2-5 1-3-4,1-3-5 1-2-4-5
3-4,3-5 1-4-5 1-3-4-5
4-5 2-3-4,2-3-5 2-3-4-5
2-4-5
3-4-5

Tabelle 12: Anzahl méglicher Massnahmenpakete fiir 5 Massnahmenvorschldge

Diese Anzahl lasst sich im allgemeinen Fall fiir » Massnahmenvorschldgen wie folgt berechnen:
n,=2" (16)
Die Kostenanteile fiir diese Massnahmenpakete kdnnen nun berechnet werden. Dabei ist zu beachten,
dass die Benutzerkosten fiir jede Richtung separat ermittelt werden miissen. Auf diese Weise ermittelt
man fiir jedes Massnahmenpaket alle erforderlichen Kostenanteile und das optimale Massnahmenpa-

ket kann mit Hilfe eines bindren Programms oder mit Hilfe einer Kosten/Nutzern Analyse ermittelt
werden.

Diese nahe liegende Losung ist in der Praxis wegen der kombinatorischen Komplexitit nicht umsetz-
bar. Die Anzahl Massnahmenpakte wéchst exponentiell mit der Anzahl Massnahmenoptionen. Bereits
50 Massnahmenvorschlidge ergeben iiber eine Trillion mdgliche Massnahenpakete! Unter der Annah-
me, dass sich zwei oder sogar drei Massnahmenoptionen nur durch die Verkehrsfithrung unterschei-
den, ist die Anzahl der technisch unterschiedlichen Massnahmenoptionen noch viel kleiner. Die Lo-
sung ist auch rechnerisch ineffizient, da den Massnahmen zu Grunde liegendes Strassennetz bei der
Optimierung vollig ignoriert wird.

3.14.4.2 Grundlagen: Problem des kiirzesten Pfades

Fiir die weiteren Ausfithrungen ist eine Einfithrung in die Ermittlung von kiirzesten Wegen in einem
Netzwerk (gerichteten Graphen) erforderlich.
Ein Graph G=(N, A) besteht aus einer Knotenmenge N, und einer Kantenmenge 4.

In einem ungerichteten Graphen sind die Kanten mit ungeordneten Knotenpaaren {7, j} € A definiert,
wobei i, j € N.

In einem Netzwerk, d. h. in einem gerichteten Graphen sind die Kanten durch geordnete Knotenpaare
(i, j) € A definiert und es wird der kiirzeste Weg zwischen den Knoten £ und Knoten / gesucht.

Dieses Problem ist ein lineares Programm, welche sich dank seiner speziellen Struktur sehr effizient
mit dem "Dijkstra - Algorithmus" I6sen lésst.

Das lineare Programm wird wie folgt formuliert:
Z= Y y,d,=min!
(.)ed

Randbedingungen:

I+ 2 vu= 2 Wy (17)

Ji(Jj,k)ed Ji(k,j)ed
D =t 2y,
ens jl.j)eA
Z V= z Yy furalle ie NAi#zkni#l

JiJsi)ed Jij)ed

0<y, <l forall (i,j)e 4
LEGENDE: €: ,,ist Element von*“, A : ,,und*
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Im obigen linearen Programm dj; ist die Distanz zwischen Knoten 7 und j und y; ist die bindre Variable,
welche den Wert 1.0 annimmt wenn sich die Kante (7,j) auf dem kiirzesten Weg befindet. Die ersten
zwei Randbedingungen beziehen sich auf den Anfangs- bzw. den Endknoten. Der Anfangsknoten
kann man als eine Quelle verstehen, aus welcher eine Einheit in das Netzwerk hinein fliesst. Diese
Einheit fliesst durch das Netzwerk und versinkt schliesslich im Endknoten. Die Randbedingungen sind
die Kontinuititsbedingungen in den Knoten, die sicherstellen, dass die Einheit, welchen in einen Kno-
ten hinein fliesst aus diesem Knoten auch hinaus fliesst. Fiir das Problem des kiirzesten Pfades darf
man die Einheit nicht teilen um sicherzustellen, dass die Einheit in einen Knoten nur durch eine einge-
hende Kante hinein fliesst und nur durch eine ausgehende Kante hinaus fliesst. Daher miissen die
Fliisse im allgemeinen Fall mit bindren Variablen dargestellt werden. Dank der speziellen Struktur des
obigen mathematischen Programms kann man auf die binédre Einschrankung verzichten und das lineare
Programm (17) zur Ermittlung von kiirzesten Wegen verwenden, was die rechnerische Behandlung
des Problems wesentlich vereinfacht. Das linearen Programm (17) wird dennoch die optimalen Werte
der Variablen y; liefern, welche zwingend entweder 1 oder 0 sind.

Beispiel 16: Problem des kiirzesten Pfades

Betrachtet wird ein Netzwerk mit 8 Knoten und 15 Kanten wie in Abbildung 18 dargestellt. Die
Nummer auf den Kanten stellen die Distanzen zwischen den Knoten dar. Gesucht wird der kiir-
zeste Weg zwischen den Knoten 1 und 8.

RO
5 A

o
: "
7 B ¥
\‘@& o3 o
S
v 73\ i
18 ')
Die Kantenmenge A4 ist wie folgt:

(1,2),(1,3),(1,4).(2,3).,(2,5).(2.6).(3.5).(3.8),
(4,3),(4.8),(5.6).(5,7).(5.8).(6,7).(7.8)

Das lineare Programm wird wie folgt formuliert:

Abbildung 18: Netzwerk

Z= 9y, 40y +5y,+3y+ 5y, +11y,0+3y;5+13y5+
3y, ¥18y+ 4y +Tys; +8ysy+5yg, + 3y, = min!

Randbedingungen:

L=y, +y,+yy

YVia = Vaz + Vaos T Ve

Yis ¥ Vaz ¥ Va3 = Vas + Vi

Vie = Vaz T Vs

Vast Vis = Vst Vs7 + Vg

Vae v Vs = Ver

Ys1 ¥ Vo1 = Vg

Vig ¥ Vag + Vsg + Vyg =1
0<y,=<1 fur alle (i, j)e A
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Die optimale Losung ist

Vi3 =35 = Vsg =1
Der kiirzeste Pfad ist somit 1-3-5-8 und betrdgt 17 Einheiten.

Mit Netzwerken konnen auch andere Probleme modelliert werden. Die Kanten kann man als
Massnahmenoptionen darstellen und deren Léngen als Nutzen betrachten, welchen man durch
diese Massnahmenoptionen erzielt. Die Zielfunktion miisste man in diesem Fall maximieren
und die Losung wire der Kantenzug mit dem maximalen Nutzen.

Das gleiche Losungsverfahren z. B. Simplex Algorithmus oder Dijkstra Algorithmus konnte
man auch fiir dieses Problem verwenden.

3.14.4.3 Problemformulierung
3.14.4.3.1 Netzwerkmodell

Die Ermittlung des optimalen Massnahmenpakets kann als das Problem des kiirzesten Pfades formu-
liert werden. Das Strassennetz wird dafiir als ein Netzwerk modelliert, dessen Knoten entweder

e Start- und Endpunkte der Baustellen fiir jeden Massnahmenvorschlag oder

e Strassenkreuzungen oder

e Systemgrenzen sind.

In Abbildung 19 sind diese Knoten am gleichen Strassenausschnitt wie in Abbildung 17 dargestellt.

18 / H 13
10 15 7 14
19 ’8
9
20/ 7
21
23 22
26 252457 ©
’3 4
T2

Abbildung 19: Knoten eines Strassenausschnittes

Da das Strassennetz richtungsgetrennt modelliert werden muss, werden noch fiktive Start und End-
punkte eingefiihrt. Das Netzwerkmodell fiir den Strassenausschnitt in Abbildung 19 ist in Abbildung
20 dargestellt.

H@»@»
)

Abbildung 20: Physisches Netzwerkmodell

71



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

Die Massnahmenoptionen sind in diesem Netzwerk mit den Kanten definiert, wobei das ,,Nichtstun*
als eine Massnahmenoption beriicksichtigt wird. In der Regel gibt es mehrere Massnahmenoptionen
fiir eine Kunstbaute, einen Strassenabschnitt oder eine elektromechanische Einrichtung. Im Weiteren
wird fiir jede Massnahmenoption mindestens eine passende Spurfilhrung angegeben. Das Netzwerk-
modell wird deshalb mit zusétzlichen Knoten und Kanten ergénzt, so dass fiir jede Massnahmenoption
eine Kante dem Netzwerk hinzugefiigt wird. Diese Aufblahung des Netzwerks wird anhand des in der
Abbildung 19 abgebildeten Beispieles erldutert.

Dieses aufgebldhte Netzwerk ist fiir den Strassenzug mit aufsteigender Kilometrierung in der Abbil-
dung 21 dargestellt. Es wurde dabei angenommen, dass

e neben dem unbeschrinkten Verkehrsfluss nur zwei zusitzliche Spurfithrungen moglich sind, sowie

e nur eine Massnahmenoption pro Bauwerk und Verkehrsfiithrung angegeben wird.

Die moglichen Spurfiihrungen (z. B. die Spurfiihrung 1 und Spurfithrung 2) sind durch Knoten defi-
niert, deren Bezeichnung aus der Nummer des physischen Knotens, einem Komma von der Nummer
der Spurfithrung zusammengesetzt wird. Die Spurfiihrung 1 wird mit dem Kantenzug [2,1] — [3,1] —
[4,1] usw. modelliert. Es wird in diesem Beispiel weiterhin angenommen, dass der Wechsel der Spur-
fiihrung auf einer Baustelle nicht moglich ist und die Linge der Baustelle fiir alle Verkehrsfithrungen
gleich bleibt. Die Kantenldngen sind in Abbildung 21 angegeben.

‘ 11.2 km
‘ 7.1 km 1.6 km 2.5km

1.7 km 0.9 km 2.2km 1.3km 2.2km
le
R

8.3 km

»l

‘ 8.0 km 1.1km 5.4 km

‘ 14.5 km ‘

Abbildung 21: Netzwerkmodell mit mehreren Massnahmenoptionen - eine Fahrrichtung

Das so entwickelte Netzwerk besteht aus einer Knotenmenge N und einer Kantenmenge 4. Die Kanten
sind dabei mit geordneten Knotenpaare ([i,k],[j./]) € 4 und die Spurfiihrungen sind mit £ und / be-
zeichnet. Da die Spurfithrung auf einer Baustelle ausgeschlossen wird, muss fiir jene Kanten, auf wel-
chen eine Massnahmenoption geplant wird, k=[ sein. Die Untermenge N, umfasst jene Knoten, welche
die Strassenverzweigungen darstellen. Fiir das Netzwerk in Abbildung 21 umfasst diese Untermenge
die Knoten [6,1], [6,0] und [6,2].

3.14.4.3.2 Kantenparameter

Es wird ein Satz der Massnahmenoptionen gesucht, welcher den Nettonutzen maximiert. In Bezug auf
das Netzwerk wird ein Kantenzug gesucht, welcher den Nettonutzen maximiert. Der Nettonutzen fiir
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eine Kante wird augrund der im Abschnitt 3.6.2 aufgelisteten Angaben berechnet. Der Nettonutzen
einer Massnahmenoption auf der Kante [i,k][j, k] wird berechnet:

N':kj:k = C

i ij ,max

—Cyyx  Wobei C

7j,max

= maX(Ci:Ij:I’Ci:Zj:Z’“"Ci:Lj:L) (18)

Die Betreiberkosten I auf der Kante [i,k][/,k] sind hier mit Cj; ;4 bezeichnet, welche sich aus Betrei-
berinitialkosten I C'; ;4 und Betreiberfolgekosten I mit C'y; 4y, zZusammensetzten. Die Betreiberkos-
ten I der teuersten Massnahmenoption fiir das Bauwerk ij sind als Cj;max definiert und L ist die Anzahl
der Spurfithrungen. Der Nettnutzen wird natiirlich nur fiir jene Kanten berechnet, auf welchen Mass-
nahmenoptionen vorgeschlagen werden. Fiir die iibrigen Kanten ist der Nettonutzen gleich Null.

Bei der Berechnung der Betreiberinitialkosten II muss man jene Kanten, welche einen Wechsel der
Spurfithrung zur Folge haben, speziell behandeln. Diese bestehen aus einem fixen Anteil und einem
langenabhéngigen Anteil, wie folgt:

i
Vi:kj:l =Va+v dij

Die fixen Kosten fiir einen Wechsel der Spurfithrung von £ auf / ist mit I7M bezeichnet. Langeeinheits-

kosten fiir einen Wechsel der Spurfithrung von k auf / sind mit v/, aufgefiihrt und dj, ist die Linge zwi-
schen den Knoten 7 und j. Die Betreiberinitialkosten II fiir Kanten ohne Wechsel der Spurfiihrung sind
wie folgt:

Vi:llg':k = Vi 'dij
Die Langeeinheitskosten fiir das Beibehalten der Spurfithrung & sind mit Vi bezeichnet. Die Betreiber-
folgekosten II konnen wie erwihnt, fiir ungebiindelte Bauwerke analog zu Betreiberfolgekosten I be-
rechnet werden. Dies bedeutet, dass fiir die Kanten mit geplanten Massnahmenoptionen diese Kosten-
anteile berechnet werden konnen. Fiir die iibrigen Kanten werden die Betreiberfolgekosten vernachlis-
sigt.

Die Benutzerinitialkosten werden dhnlich berechnet wie Betreiberinitialkosten II. Fiir die Kanten mit
einem Wechsel der Spurfiihrung bestehen die Benutzerinitialkosten aus einem fixen und einem lan-
genabhéngigen Anteil, wie folgt:

P i i
Ui:kj:l =Uy, +u,-d;

g
Die fixen Kosten U umfassen die Benutzerkosten infolge Staus und Unfille, welche infolge des

Wechsels der Spurfithrung entstehen. Die variablen Kosten hingegen beriicksichtigen die Benutzer-
kosten infolge Langsamfahrten und erhdhten Unfallrate infolge vorgegebener Spurfiihrung. Die Be-
nutzerkosten fiir Kanten ohne Wechsel der Spurfiihrung bestehen nur aus einem lidngeabhingigen An-
teil, wie folgt:
Uil:kj:k =y, 'dij

Die Benutzerinitialkosten fiir die Spurfithrung & sind mit ', bezeichnet. Die Benutzerfolgekosten
konnen fiir die ungebiindelten Bauwerke analog zu Betreiberfolgekosten 11 berechnet werden. Diese
werden demnach nur fiir die Kanten mit geplanten Massnahmenoptionen berechnet. Fiir die tibrigen
Kanten werden sie vernachlissigt.
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Beispiel 17: Nettonutzen

‘ 11.2 km

‘ 7.1 km 1.6 km 2.5 km

‘ 1.7 km 0.9 km 2.2 km 1.3 km 2.2 km

8.3 km

< s

‘ 8.0 km 1.1km 5.4 km

‘ 14.5 km ‘

Abbildung 22: Nettonutzen

Betrachtet wird das Netzwerk in Abbildung 21. Der Nettonutzen wurde fiir jede Kante berechnet und
in Abbildung 22 dargestellt. Der Nettonutzen fiir die Kanten ohne Verkehrseinschridnkungen z. B. die
Kante [2,0][3,0] ist 0. Der negative Nettnutzen ergibt sich an Kanten mit Verkehrseinschrankungen, an
welchen keine Massnahmenoptionen geplant werden. Dieser negative Nettonutzen entspricht der
Summe der Betreiberkosten II und der Benutzerkosten. Der positive Nettonutzen entsteht an jenen
Kanten, an welchen Massnahmenoptionen geplant werden.

3.14.4.4 Zielfunktion und Kontinuititsbedingungen
Die Zielfunktion wird wie folgt formuliert:

i 1 i 1
‘- ( > g (Vswa =g Ve = Uhap = Uagon) = maxt - (19)

[i.k][j1])ea

In dieser Gleichung sind die Betreiberfolgekosten IT mit ¥(; ;1 und Benutzerfolgenkosten mit U'p; 1.4
bezeichnet. Die bindre Variable yy; s, nimmt den Wert 1.0 an, wenn die Kante ([7,£],[/,/]) zu Kanten-
zug gehort, welcher die Zielfunktion maximiert. In anderen Worten es wird den Pfad vom Anfangs-
knoten bis zum Endknoten gesucht, welcher den Nutzen, d.h. die Zielfunktion maximiert.

Beispiel 18: Zielfunktion

Betrachtet wird das Netzwerk in Abbildung 21. Der Nettonutzen fiir jede Kante ist in Abbildung
22 dargestellt. Die Zielfunktion ldsst sich als Summe der Produkte von Nettonutzen und binéren
Variablen wie folgt formulieren
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3oz T 2V oz T T 20V ~

Vparsa) T3V pareo) 4V pagan T3 Ve T 2o T At T 2V pags0) T Vg

20V gy + 18y —

Visafoa) ~ 3V safis0) ~ AV psatisn) T 3Visofie2) T 2 s.ofiea) T A sfie.2) T 2V fsatis.0) T Visaea] ~

2 V(621720 = 3V s20m.0) = Vo271 T 3Veoln.21 T 2V fsolra) T AV eain2) T 2 Vool T Vieara
2511021 7 3Ve.2g10.0) = A s.2non) T 3V jsogn0.2) T 2V sognon) T AV fsajno2)  2Vjeano) ~ Yieagoa) +
24¥p 2521+ 20y T 208 poynia) 1OV o —

3Ysa0.01 ™ 2Vpsagp.0) T 3V nagize) T 2V paa0) = max!

Die Kantenmenge, welche die Zielfunktion maximiert muss auch einen Kantenzug bilden. Dies
kann wie bei dem Problem des kiirzesten Pfades mit den Kontinuititsbedingungen sicherge-

stellt:
I+ >0 Yuu= 2 Y
(j:l):(jil,a)ed (j:)(a,jl)ed
z yj:l,e = 1 + Z ye,j:l (20)
(J:D)(jl,e)ed (jil)(e,j:l)ed
z Viin = z Vik firalle i:ke(NON,)Aitk#anizk#e
Gl ik)ed i)k, jl)ed '

LEGENDE: () : Durchschnitt, € : ,,ist Element von*, A : ,,und*

Die Knoten a und e sind Anfangs- und Endknoten des Netzwerks. Der Anfangsknoten ist ein
Quellknoten in welchem die Einheit in das Netzwerk hinein fliesst und der Endknoten ist ein
Sinkknoten in welchem die Einheit das Netzwerk verlédsst. Diese Formulierung bedeutet, dass
die Optimierung nur einen Kantenzug zwischen den Knoten ¢ und e als Losung liefern wird.
Bei einer physischen Verzweigung wird sich der Algorithmus nur fiir einen Zweig entscheiden
und somit werden die Massnahmenoptionen nur auf diesem Zweig beriicksichtigt. Da die Mass-
nahmenoption durchaus auf beiden Zweigen erlaubt sein, muss man bei jeder physischen Ver-
zweigung eine Quelle einfiihren.

Abbildung 23: Netzwerkmodell: Verzweigung
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Eine Verzweigung ist in Abbildung 23 dargestellt. Die Einheit 1 fliesst in einen der Knoten
[v,1], [v,2] und [v,0]. Dieser Knoten muss gleichzeitig die neue Quelle sein, aus welcher eine
zusitzliche Einheit ausfliessen soll. Diese Bedingung wird wie folgt formuliert:

@D Wupn = 2, Vg firalle [wi]eN, (21)
[k J([i.k)[v.1])e4 [k }([v.1]i.k])e4

Menge der Verzweigungsknoten wird mit N, bezeichnet. Die einfliessende Einheit wird mit der
Anzahl der Zweige o multipliziert und somit eine Quelle simuliert. Hierflir wird unterschieden
zwischen den Verzweigungsknoten und den Zusammenfiihrungsknoten. Die Beziehung (21) er-
laubt allerdings, dass zwei Einheiten in den gleichen Zweig fliessen. Fliesst z. B. eine Einheit in
den Knoten [v,2] so kénnen zwei Einheiten aus diesen Knoten ausfliessen, eine zum Knoten
[0,2] und andere zum Knoten [o,/]. Dies darf nicht erlaubt werden, dass folgende, zusétzliche
Bedingungen eingefiihrt werden miissen (siche Abbildung 23):
Hoaour <1
[o,k]:([v,l],[o,k])eA
Vo) <1
[u,k]:([v,l],[u,k])eA

fir alle [v,/]e N,

Beispiel 19: Kontinuititsbedingungen

Betrachtet wird ein Netzwerk wie in Abbildung 21 dargestellt. Das Netzwerk hat 12 Knoten und
10 physischen Kanten, welche die Kantenziige 1-2-3-4-5-6-7-8-9 bzw. 1-2-3-4-5-6-10-11,12
bilden. Es hat auch einen physischen Verzweigungsknoten 6. Das Netzwerk mit mehreren
Massnahamenoptionen hat 30 Knoten und 57 Kanten und dies ist gleichzeitig die Anzahl der
bindren Variablen. Die Anzahl der Verzweigungsknoten ist 3. Die Kontinuititsbedingungen fiir
Verzweigungsknoten 6 werden wie folgt formuliert:

2 (y[s,z][e,z] * Visole2)t y[S,l][(x,Z]) = Visaqno2] T Yis2qno.0] T Yieaqoa]  Vis2qr2) t Vis2qm.01  Vis2qm]
y[6,2][10,2] + y[6,2][10,0] + y[s,z][lo,l] <1

Vet Visapop © Ve <1

2 (y[s,z][s,o] Vs oqe0) T y[w][w]) = Yoot Veoqno.o] T Vieogpoa] T Visoqr 21 T Yisoqror T Visoqra

Yioomo2] ¥ Vieolioo] + Voo <1

Vs + Visorrop T Visoqray <1
(y[s 2061 F Visolien] T Visaggen ) Visapo21 T Yisagno.o] ¥ Vieaqpoa1 ¥ Visagr21+ Visaqr.o) ¥ Vieaqra

Yioamoa T Yisaqnoo) * Visagpoa) < 1

Yioawra1 T Vioarrol T Yieuyray < 1

Vi istbinérforik=1.10undj,/=0.2

Die Kontinuitatsbedingungen fiir die tibrigen Knoten sind wie folgt:
Knoten 1: Moz * Vo) + Vo) =1

Yiofz.2) = Naapsa)

Knoten2: y[1,o][z,o] = y[z,o][3,o]

Yoj2) = Vs

SAEEY E) Rl ) 7)Y PR R %) PR)
Knoten 3: Veopso) = Vpogs) T Vpolao) T Vopan

Yoapa) = Vpapaz T Vageo) T Yaga
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Knoten 4:

Knoten 5:

Knoten 10:

Knoten 7:

Knoten 11:

Knoten 8:

Knoten 12:

Knoten 9:

Yiogaz) T Vpopany T Vagen) = Va2

Vagao] T Voqao) T Vg0 = Vao]s.o]

VgV Vpogan) ¥ Vage) = Vs

y[4,2][5,2] y[s,z][ﬁ,z] + y[s,z][s,o] + y[s,z][ﬁ,l]
Viaops.o) = Visaole] T Vis.ope.o) T Vis.oje]
Viaasa) = Visager] T Vsageo) T Vis.age]

Me.21m10,21 T Vo021 ¥ Vieno2; = Yooz

Vio2110.01 T Visom0.01 T Voo = Yiooqnno)

Me.21m0.01 T Voo T Moo = Yoo
Vo212 T Visorr.21 T Vieanz2r = Viraiis.2)
Vie217.01 T Vis.o17.01 T Vean7.01 = Vizons.01
Visoq7. T Visory T Ve = Vizagsa

o121 = V2,0l

Yoono1 = Yoz,
Yoy = Y.l
N7.218,.21 = Vis.2119,01

Yi7.018,01 = Vis.0119,01
Y7 = Yis.09,01
Yuranzo T Yooz ¥ Yoz = 1

y[8,2][9,0] + y[S,O][9,0] + y[8,1][9,0] =1

Mit den obigen Bedingungen sind Kontinuititsbedingungen fiir alle Knoten formuliert.

Eine Zusammenfiihrung ist Abbildung 24 dargestellt. Eine Einheit fliesst aus einem der Knoten
[0,1], [0,2] und [0,0] und eine Einheit fliesst aus einem der Knoten [u, 7], [1,2] und [u,0].

Abbildung 24: Netzwerkmodell: Zusammenfiihrung
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Beide Einheiten miissen allerdings in einen der Knoten [z, /], [z,2] und [z, 0] einfliessen. Die ent-
sprechenden Kontinuitdtsbedingungen werden wie folgt formuliert:

1 . .
- Y g 2 Vg furalle [ik]eN. (22)
[7:0]([11 ik T)e A [0 (([2.k1LAT)e A

Menge der Zusammenfiihrungsknoten wird mit N, bezeichnet. Die einfliessenden Einheiten
werden in jedem Knoten mit der Anzahl Zweige « dividiert. Um sicherzustellen, dass beide
Einheiten in den gleichen Knoten einfliessen miissen die Variablen yy; ;4 bindr sein.

3.14.4.5 Weitere Randbedingungen
A) Budgetvorgaben

Das mathematische Programm definiert mit den Gleichungen (19), (20), (21) und (22) einen Kanten-
zug, d.h. ein Massnahmenpaket ergeben wird, welches sich u. U. {iber das ganze Netz erstreckt. In der
Tat wird das mathematische Programm so viele Massnahmenoptionen wie moglich beriicksichtigen.
Dies kann zu sehr langen Baustellen und/oder zu hohem Budgetbedarf fithren. Aus diesem Grund
werden weitere Randbedingungen eingefiihrt. Eine Budgetvorgabe lésst sich wie folgt einfiihren:

(i k]%"q)e/{ Yo (Gl * Vi) S R (23)

Die vorgeschrieben Budgetgrenze ist mit R definiert.

Beispiel 20: Budgetbegrenzung

11.2 km ‘
7.1 km 1.6 km 2.5 km ‘

A
1.7km | 09km | 22km | 13km | 22km 00>
L 8.3 km | Q
= -l 10

8.0 km 1.1 km 5.4 km ‘
14.5 km ‘
Abbildung 25: Initialkosten

Betrachtet wird das Netzwerk in Abbildung 21. Der Nettonutzen fiir jede Kante ist in Abbildung
22 dargestellt. Die zugehorigen Initialkosten sind in Abbildung 25 festgehalten. Die Budgetbe-
grenzung ldsst sich wie folgt formulieren:
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2Vo22) Yoz OV 12V papn *

05 papa2 T 2V g0 T 2V papen T 2Vporea) T Vo T 2V pagea T Vo) ¥ 0 e *
I8 Vs F 19 Vs +

0-3¥ s 2621 T 2V s60) T 2V + 2 Vs 2) T Vsogen) T 2V T Visagsor T 03V sagen
Va2 2Vsapr0) T 2V s + 2Ysorm2) ¥ Viso ¥ 2 e T Ve T Ve

Visoqio2] ¥ 2 Va0 T 2V s 00 T 2V 00,21 T Yis.oqioa] ¥ 2Veago2) T Vo) T Veaqnoay

20y[ ]+10y[7,1][s,1] +22y[ ]+16y[ +

7,2][8.2 10,2][11,2 10,1][11,1]

2V o001 T Vo] T 2V pnapzo) T pppze) < R

B) Beschrinkung des Erhaltungsabschnittes

Die Beriicksichtigung der Langeeinschrédnkung eines Erhaltungsabschnittes wird im Folgenden behan-
delt. Der Anfang eines Erhaltungsabschnitts wird durch einen Wechsel der Spurfiihrung von uneinge-
schriankter Leistungsfahigkeit zu einer reduzierten Leistungsfahigkeit definiert. Dieser Sachverhalt ist
in Abbildung 26 dargestellt. Der Erhaltungsabschnitt fingt im Knoten s an und endet im Knoten ¢. Die
Lénge des Erhaltungsabschnittes d; muss kleiner als die maximal zuldssige Lange A sein. Fiir die
Situation in Abbildung 26 muss der langste Erhaltungsabschnitt im Knoten 7 enden da der Erhaltungs-
abschnitt bis zum néchstgelegenen Knoten die maximale Lange A bereits iiberschreiten wiirde. Dies
bedeutet, dass spétestens von Knoten 7’ bis zum néchstgelegen Knoten z’ein Wechsel der Spurfiih-
rung von eingeschrinkter Leistungsfahigkeit zu einer uneingeschriankten Leistungsfahigkeit stattfinden
muss, d.h. es gilt wie folgt:

Zy[nl][r,,o] =1 wobei ([z‘,l],[z",o]) €A (24)
1

Diese Bedingungen muss fiir jede Kante des physischen Netzwerkmodells formuliert werden. Falls der
Erhaltungsabschnitt in den Knoten s anfingt, dann gilt die folgende Bedingung:

Z Y 5,0 [[5./] =1 (25)
(S,l):(I:S[,,0],[.9,[]>EAAI¢0 [ ]

Die Beziehung (24) ist nur dann zwingend, wenn die Beziehung (25) giiltig ist. Dieser kausale Zu-
sammenhang kann man wie folgt formulieren:

> Vo ool Z Ve SO firallese Nund d_<A<d_, (26)

[s,l]:([sp ,0],[S,l])€AA[¢0

Die Beziehung 26 erlaubt grundsétzlich mehrere Erhaltungsabschnitte zwischen dem Knoten s und
dem Knoten [1. Fiir eine plausible Begrenzung von Erhaltungsabschnitten zwischen 10 und 25 km
werden sich allerdings mehrere Erhaltungsabschnitte wegen der hohen Kosten des Verkehrsfiihrungs-
wechsels kaum als optimale Losung ergeben.

Beispiel 21: Randbedingung zur Lingebegrenzung des Erhaltungsabschnittes

Betrachtet wird ein Netzwerk wie in Abbildung 21. Die maximale Linge des Erhaltungsab-
schnitts betridgt 12 km. Die Randbedingungen miissen fiir jede physische Kante formuliert wer-
den, nach welcher ein Erhaltungsabschnitt beginnen kann. Fiir das vorliegende Netzwerk sind
dies die Kanten 1-2,3-4,5-6,6-7 und 6-10. Die Randbedingungen sind wie folgt:

Yiol2.2] + Yoz = Me.2)7.0 ~ Vs.ol7.0 ~ Yisa][7.0] <0 dzo =06.6km <12km < d27 =14.6 km

1-2:
Yoz T Y opz) ~ Veaqno.o] ~ Veojno.o] ~ Veajno.o] <0 dy=6.6km<12km <d,,, =13.7km
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- Voofas) T Vpoqan ~ Yoo S0 dy =11.5km <12km < d,, =12.6 km
Voofen] T Vpogan ~ Yoo < 0 d,,=106km<12km<d, =12.2km

5-6:  keine Einschriankung

6-7: keine Einschriankung

6-10: keine Einschrinkung

Die Bedingungen fiir die Kante 3-4 besagt, dass der Erhaltungsabschnitt vor dem Knoten 8 bzw.
vor dem Knoten 11 abgeschlossen werden kann. Dies bedeutet, dass die Kanten 7-8 und 10-11
keine Verkehrsbehinderung aufweisen diirfen, so dass keine Massnahmenoptionen ausgefiihrt
werden diirfen.

Um die Bedingungen 26 zu formulieren muss man fiir jede Kante, nach welcher ein Erhaltungs-
abschnitt anfangen kann, die Knoten z und 7’ ermitteln. Auf der Kante 7’ befindet sich der
Punkt, welcher genau den Abstand A von Anfangsknoten s aufweist.

C) Mindestabstand zwischen den Erhaltungsabschnitten

Die Formulierung der Randbedingung zur Einhaltung des Mindestabstandes zwischen den Erhaltungs-
abschnitten beruht auf dhnlichen Uberlegungen wie die Beschrinkung der Linge des Erhaltungsab-
schnittes. Ein Strassenstiick zwischen zwei Erhaltungsabschnitte ist in Abbildung 26 dargestellt. Falls
der Erhaltungsabschnitt in den Knoten t endet, so gilt die folgende Beziehung:

Vo) =1 (27)

(e)([.0)]¢'.0])ednl=0

Der Anfang des anderen Erhaltungsabschnitts ist erst ab den Knoten o erlaubt. Der Abstand des vor-
gelagerten Knotens o, zum Knoten ¢ ist kleiner als A und der Abstand d,, des Knoten o zum Knoten ¢
ist grosser ist als A Die Randbedingung des Mindestabstandes zwischen den Erhaltungsabschnitten
kann wie folgt ausgedriickt werden:

Z yi:Oj:O =V (28)

(i:0,:0)ed’

Die Kantenuntermenge A’ enthélt alle Kanten zwischen den Knoten ¢ uns Knoten ¢, und v ist die An-
zahl Kanten des physischen Netzwerks zwischen den Knoten 7 und den Knoten ¢, Die Beziehung 27
ist nur dann zwingend, wenn die Beziehung (27) giiltig ist. Dieser kausale Zusammenhang kann man
wie folgt formulieren:

D Vw2 > Yo |V furalleceN und d  >2A>d, - (29)

(0, :0)e ' (1 [ [[2.0])eAnI0 P

D) Massnahmen mit Verkehrseinschrinkungen in beiden Richtungen

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde nur eine Fahrrichtung behandelt. In der Regel werden die
Massnahmenoptionen in beider Fahrrichtung koordiniert, was zur Verkehrbeeintrichtigungen in bei-
den Fahrrichtungen fithren kann. Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 19 dargestellt. Die Mass-
nahme zwischen den Knoten 2 und 3 wird zur gleichen Zeit ausgefiihrt wie die Massnahme zwischen
den Knoten 24 und 25. Es werden eigentlich fast alle Massnahmen in beiden Richtungen gleichzeitig
ausgefiihrt. Lediglich die Massnahmen zwischen den Knoten 19 und 20 wird nur in einer Fahrrichtung
ausgefiihrt; Die andere Fahrrichtung wird dadurch nicht beeintrachtigt.

Die gleichzeitige Ausfithrung von Massnahmen in beider Richtung muss mit zusétzlichen Bedingun-
gen erzwungen werden. Das Netzwerk mit mehreren Massnahmenoptionen in beiden Fahrrichtungen
ist in der Abbildung 27 dargestellt. Die Spurfiihrungen in den Knoten sind mit den Zahlen nach dem
Komma bezeichnet. Die Spurfithrung 2 in einer Fahrrichtung bedeutet dabei, dass in der anderen Fahr-
richtung auch die Spurfiihrung 2 gewihlt werden muss.
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Falls eine Massnahme in beider Fahrrichtung Verkehrseinschrankungen verursacht so muss folgende
Bedingung aufgestellt werden:

y[ﬁ’j}[kw] :y[k’,l][f,j] ([i,j],[k,l])EA
Die Menge aller Kanten an welchen Massnahmen in beider Richtung ausgefiihrt werden ist mit 4 be-
zeichnet. Dem Knoten i* in einer Fahrrichtung entspricht der Knoten i in der anderen Fahrrichtung.

Beispiel 22: Massnahmenoptionen in beiden Fahrrichtungen

Betrachtet wird ein Netzwerk wie in Abbildung 26. Die Massnahmen auf den Kanten 2-3, 4-5,
7-8 und 10-11 werden koordiniert mit den Massnahmen 24-25, 23-22, 14-15 und 17-18 ausge-
fiihrt. In diesem Fall miissen folgende Bedingungen eingehalten werden:

V22.2) = Vpaa]s .
Kanten 2-3 und 24-25

Y = Vpaayes

Nao)s2) = V22232
Kanten 4-5 und 22-23:

Vaasa) = Vsapza

Y =)
Kanten 7-8 und 14-15: a2l Al

Yizapsa) = Ypaasa)

Yioaqe] = Yprapus.a)
Kanten 10-11 und 17-18:

y[lo,l][n,l] y[17,1][18,1]
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2.2 km 1.3 km

- -]

Y

8.3 km !

A
Y

Abbildung 26: Netzwerkmodell mit mehreren Massnahmenoptionen — beide Richtungen

3.14.4.6 Losungsverfahren

Das mathematische Programm zur Ermittlung der optimalen Erhaltungsabschnitte ist dhnlich wie das
Problem des kiirzesten Pfades formuliert. Wenn man nur die Kontinuitdtsbedingungen (siche Ab-
schnitt 3.14.4.4) beriicksichtigen wiirde, erhielte man tatséchlich das Problem des kiirzesten Pfades.
Wie im Abschnitt 3.14.4.3 erwihnt, das Problem des kiirzesten Pfades ist ein bindres Programm, wel-
ches sich dank seiner speziellen Struktur wie ein lineares Programm 16sen kann. Die Losung des linea-
ren Programms ergibt immer bindre Werte von Entscheidungsvariablen.

Mit der Einfiihrung der zusétzlichen Randbedingungen wie Budgetvorgabe, Begrenzung des Erhal-
tungsabschnittes, Erhaltung des Mindestabstandes zwischen den Erhaltungsabschnitten und gleichzei-
tige Ausfiihrung von Massnahmen in beider Richtungen ist diese spezielle Struktur nicht mehr gege-
ben. Dies bedeutet, dass sich ein so entstandenes mathematisches Programm nicht mehr als lineares
Programm l6sen ldsst. Lose man es mit den Losungsverfahren fiir lineare Programme (z. B. Simplex)
wiirde man fiir Entscheidungsvariablen beliebige Werte zwischen 0 und 1 erhalten. Dies bedeutet, dass
man fiir die Entscheidungsvariablen entweder den Wert 0 oder den Wert 1 erzwingen muss bzw. dass
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man auf Losungsverfahren fiir bindre Programme ausweichen muss. Leider sind die allgemeine binére
Programme unweit schwieriger zu 10sen als lineare Programme und hierfiir besteht gegenwirtig kein
universelles Losungsverfahren.

Die bekanntesten Losungsverfahren fiir bindre Programme sind die ,Branch-and-Bound“?! und ,,Cut-
ting Plane* Algorithmen. Mit diesen Losungsverfahren kann man die Probleme bis zu 100 Variablen
effektiv 16sen. In den achtziger Jahren hat man einen wesentlichen Durchbruch geschaftt, welcher
allgemeine Probleme mit weit tiber 1000 Variablen zu 16sen erlaubt (siehe [21]). Der zweite Durch-
bruch erfolgte in neunziger Jahren und mit dem ,,Brach-and-Cut“ Algorithmus. In [22] berichteten die
Autoren, dass sie die Probleme mit 6000 Entscheidungsvariablen erfolgreichen 16sen konnten. Im
Rahmen dieses Berichtes werden die angewendeten Losungsverfahren nicht erldutert. Es wird ledig-
lich festgehalten, dass die Grundstruktur des hier vorgestellten Problems setzt keine praktische Gren-
zen fiir den Einsatz im Management der Strassenerhaltung.

3.14.4.7 Ergebnisse

Das Resultat des in vorangegangenen Abschnitten erlduterten Optimierungsproblems ist ein optimaler
Kantezug, welche den Erhaltungsabschnitt bzw. die Erhaltungsabschnitte und die auszufiihrenden
Massnahmenoptionen liefert. Wie bei allen bindren Programmen kann eine geringfiligige Verdanderung
der Eingangsparameter wie Budgetvorgabe, maximale Linge des Erhaltungsabschnittes usw. zur be-
deutenden Verdnderung des Resultats, d.h. zur Verschiebung des Erhaltungsabschnittes fiihren. Es ist
deshalb erforderlich eine Sensitivitdtsanalyse durchzufithren um den Spielraum fiir die gestellten Vor-
gaben auszuloten.

Beispiel 23: Ortliche Optimierung

Betrachtet wird ein Netzwerk wie in Abbildung 21 mit den Angaben zu Nettonutzen aus dem
Beispiel 17, Kontinuititsbedingungen aus dem Beispiel 19 Initialkosten aus dem Beispiel 20
und Randbedingungen zur Begrenzung des Erhaltungsabschnitts aus dem Beispiel 21. Die Ziel-
funktion ist im Beispiel 18 formuliert und die Budgetrestriktion betragt 30 Geldeinheiten.

Die Entscheidungsvariablen miissen zudem auf binidre Werte eingeschrankt werden:

Vi k. ist bindr for i,k =1..10 und j,/ =0..2

21 Zu Deutsch: Verzweigen und Begrenzen; In der deutschsprachigen Literatur wird allerdings der englische
Begriff verwendet.
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Abbildung 27: Optimaler Erhaltungsabschnitt - max. Lange 12km / Budgetvorgabe 30 GE

Der optimale Erhaltungsabschnitt ist in Abbildung 27 dargestellt. Der Nettonutzen betrdgt und
die Initialkosten sind 29.5 Geldeinheiten.

0.9 km

- -

1.7 km

2.2 km

11.2 km

-

1.3 km

2.2 km

-
-

et

-
-

8.3 km

-
-

-
-

>

A

Abbildung 28: Optimaler Erhaltungsabschnitt - max. Lange 15km / Budgetvorgabe 47 GE

Eine Erhohung der Langebegrenzung fiir Erhaltungsabschnitte auf 15 km hat keinen Einfluss
auf optimale Losung da die Budgetbegrenzung massgebend ist. Erst die markante Erhéhung der
Budgetvorgabe auf 47 Geldeinheiten wird die optimale Losung wie aus der Abbildung 28 er-
sichtlich veridndern. Der Nettonutzen betrdgt 37 und die Initialkosten betragen 46.5 Geldeinhei-

ten.
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Abbildung 29: Optimaler Erhaltungsabschnitt - max. Liange 15km / keine Budgetvorgabe

Ohne Budgetrestriktionen aber mit einer Langebegrenzung flir Erhaltungsabschnitte von 15 km
ergibt sich die Losung wie in Abbildung 29. Der Nettonutzen betrdgt nun 50 und die Initial-
kosten betragen 68.5 Geldeinheiten.

3.14.4.8 Zeitaspekte

In den vorangegangen Abschnitten hat man bei der Suche nach einem optimalen Erhaltungsabschnitt
sowohl den Zeitraum fiir die Ausfiihrung von Massnahmenoptionen als auch die Dauer der Verkehrs-
behinderung nicht beriicksichtigt. Streng genommen gilt das oben formulierte mathematische Pro-
gramm nur wenn der Zeitraum fiir die Ausfilhrung und die Dauer der damit verbunden Verkehrsbe-
hinderungen gleich sind. Dies trifft keinesfalls zu und in diesem Abschnitt werden die Konsequenzen
dieses Sachverhaltes und die moglichen Losungsansitze diskutiert.

}4 Planungshorizont »{
Zeitraum fir Ausfihrung Zeitraum fur Ausfihrung
Jahre 1-5 Jahre 6-10
Gegenwart “ u = > = = >
[— L I ——

>
Dauer der
Verkehrsbehinderung

A

Dauer der
Massnahmenoption

Abbildung 30: Zeitliche Aspekte
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Fiir die weiteren Ausfithrungen ist es vorteilhaft zu unterscheiden zwischen den Zeitraum fiir die Aus-
fiihrung, Dauer der Ausfiihrung und Dauer der damit verursachten Verkehrsbehinderung. Diese drei
Grossen sind auf der Zeitachse in der_Abbildung 30 dargestellt.

3.14.5 Wahl des optimalen Erhaltungsabschnitts

Nachdem die Massnahmen- Kombinationen und folglich die Varianten der Erhaltungsabschnitte ge-
bildet sind, werden diese aufgrund der Erfiillung der Vorgaben und Randbedingungen analysiert und
die optimalen Erhaltungsabschnitte gebildet.

Bei den optimalen Erhaltungsabschnitten wird jede Einzelmassnahme aus den Teilsystemen nur einem
Erhaltungsabschnitt zugeordnet, vgl. Abbildung 15 (Abschnitt 3.13.6) und ihr Resultat, dargestellt in

der Abbildung 31.

Massnahme fiir
Kunstbauten

Optimaler
Erhaltungsabschnitt

Massnahme fiir
Fahrbahnen

Kosten = 120'000 CHF

Massnahme fiir
Technische Ausriistungen

Abbildung 31: Bildung der optimalen Erhaltungsabschnitte

3.14.5.1: Beispiel 24: Planung von Erhaltungsabschnitten in der Praxis

Es gibt in der Praxis noch kein repréisentatives Beispiel fiir die Anwendung der Optimierungs-
verfahren seitens der Tiefbaudmter. Dennoch wird nachfolgend eine ,,zusammenhingende Bau-
stelle” (bzw. ein Massnahmenpaket) vorgestellt, die zur Koordination der Massnahmen im
Rahmen des Konzeptes UP1aNS vom Tiefbauamt des Kantons St. Gallen geplant und durchge-
fiihrt wurde. In diesem Beispiel sind die Massnahmen, welche in den Teilsystemen geplant wur-
den (ohne Variantenvorschldge), ohne Verdnderung realisiert worden.

Der Zweck der Vorstellung dieses Beispieles ist das Ausmass von moglichen Massnahmenpake-
ten zu zeigen, um damit das Potential der Optimierung zu erkennen.

Projektbeschreibung

Die A1, Teilstrecke St. Gallen Neudorf — Rheineck wurde Ende 1973 in Betrieb genommen.

Fiir die Fahrbahnerneuerung der Autobahn Al zwischen den Autobahnanschliissen St. Gallen
Neudorf und Rheineck (ca. 14 km) soll das Genehmigungsprojekt (Massnahmenprojekt) erstellt
werden.
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11

111

V.

Dieses Projekt umfasst ein Massnahmenpaket, der aus folgenden Einzelmassnahmen zusam-
mengesetzt wurde:
Fahrbahnerneuerung (PMS)

Im Abschnitt St. Gallen Neudorf bis Rheineck sind unter Einhaltung der Vorgaben des UPlaNS
folgende Massnahmen vorgesehen:

. Sanierung des bestehenden Betonbelages und Schutz der Betonoberfliche durch einen Belags-
iiberzug

. Neue Standspur Rechts (Breite 2.80m) im Abschnitt Verzweigung Meggenhus bis Rheineck

. Neubau einer 3. Spur / Verzogerungsspur im Abschnitt Unterfithrung Haltelhus bis Verzweigung

Meggenhus (Breite = 3.50m) inkl. Standspur (Breite = 2.80m) und partiell Stiitzmauer

. Anpassung Mittelstreifen-Uberfahrten und Verbreiterung der Fahrbahn fiir Verkehrsfiihrungen
wihrend der Bauphasen

. Anpassung Randabschliisse und Betonschale

. Anpassung Wildzaun

Kunstbauten (BMS)

Die Sanierungen an den Kunstbauten (Hauptobjekte) werden geméss separatem Genehmi-
gungsprojekt ausgefiihrt. Bei den anderen Kunstbauten (Nebenobjekte) sind lokale Sanierungen
vorgesehen. Die zu sanierenden Briicken sind:

Objekt Nr. 174, Viadukt Bergbach

Objekt Nr. 176, Viadukt Untere Waid

Objekt Nr. 177, Unterfithrung Haltelhus

Objekt Nr. 178, Unterfithrung Biberhund

Objekt Nr. 179, Unterfithrung Rampe Konstanz — Chur

Objekt Nr. 180, Unterfithrung Rampe St. Gallen — Konstanz

Objekte 179 und 180 sind bereits mit dem Genehmigungsprojekt Verzweigung Meggenhus — An-
schluss Rorschach am 01. Februar 2002 bewilligt worden.

Objekt Nr. 208, Viadukt Goldach

Objekt Nr. 214, Unterfithrung St. Annaschlossstrasse

Objekt Nr. 218, Briicke Miihletobel

Objekt Nr. 221, Unterfithrung Linkolnsbergstrasse

Objekt Nr. 229, Unterfithrung SBB Buriet

Lérmschutz (BMS)

Die bestehenden Larmschutzwénde im Abschnitt Verzweigung Meggenhus bis Rheineck wer-
den saniert. Im Abschnitt Km 392+010L bis 392+240L wird die bestehende Larmschutzwand
von 2.00m auf 4.00m erhoht.

Zusitzlich werden im Bereich Km 385+110L bis 385+210L und Km 392+010L bis 392+240L
neue Larmschutzwénde vorgesehen.

UKK (EMT, Elektromechanik)

Die bestehende UKK- Anlage mit 3 PVC 100 und 1 Gasrohr wird durch eine neue Rohranlage
mit 7 PE 120 und 1 Gasrohr 4* ersetzt. In diesem Zusammenhang werden die elektromechani-
schen Anlagen erneuert und den neuen Vorschriften in Bezug auf Sicherheit und Personen-
schutz angepasst.

Im Wesentlichen sind folgende Sanierungsarbeiten vorgesehen:

. Trasse mit neuer Verkabelung inkl. Signalbeleuchtungen, Uberfahrten mit Kandelaber und Steck-
dosen ausriisten

NT-Kabelanlage erneuern und neue Notrufsidulen

LWL- Anlage erneuern

Glatteiswarnanlage — Messstellen mit neuen Bodensonden ausriisten

Verkehrszahlungen mit neuen Induktionsschlaufen ausriisten
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V.

VI

VII.

VIIL.

IX.

UKK (EMT, Tiefbau)

In der Standspur Rechts (St. Gallen — Rheineck) ist ein neuer Rohrblock mit 8 Rohren vorgese-
hen. Die Schéchte werden ausserhalb der Standspur erstellt, sofern es die Platzverhiltnisse zu-
lassen. Die vorhandenen Querschlige werden weiterhin verwendet und wo notwendig ergénzt.

Entwisserung (EMT, Technische Ausriistung)

Die bestehende Entwisserung ist mehrheitlich in gutem Zustand. Es ist deshalb keine vollstdn-
dige Erneuerung der Kanéle notwendig, d.h. das Leitungsnetz kann entweder lokal mit Roboter-
einsatz, oder durch Ersatz einzelner Abschnitte instand gesetzt werden. Wo moglich wird die
reinigende Wirkung bewachsener Oberfldchen genutzt und das Niederschlagswasser iiber die
Schulter zur Versickerung gebracht. In den Grundwasserschutzzonen werden in Absprache mit
dem AfU die Massnahmen fiir die Zone S3 umgesetzt. Wo es die Platzverhéltnisse zulassen,
werden als weitere Gewisserschutzmassnahme bei den Einleitstellen vorfabrizierte Olabschei-
der fiir kleine Wassermengen eingebaut.

Leitschranken (EMT, Technische Ausriistung)

Bis auf wenige Meter entsprechen die heute vorhandenen Leitschranken nicht mehr den aktuel-
len Normen und Vorschriften. Sie miissen deshalb auf der gesamten Sanierungsstrecke durch
neue Systeme ersetzt werden. Beim Viadukt Goldach wird neu eine Beton-Leitmauer erstellt.

Signalisation / Markierungen (EMT, Technische Ausriistung)

Die fehlenden Signalisationstafeln werden ergéinzt. Die bestehenden Signalisationstafeln werden
an die Sicherheitsanforderungen (Abstand, umfahrbar, reflektierend) angepasst.

Die bestehenden Markierungen werden entfernt und nach dem Belagsiiberzug als retroreflektie-
rende, strukturierte Kaltplastikmarkierungen wieder aufgebracht.

Verkehrsfithrung wihrend der Bauzeit

Generell ist eine 4/0 und 3/1 Verkehrsfiihrung vorgesehen. Durch das System der Fahrbahnver-
mietung und durch die Festlegung des Mietpreises wird der Anreiz geschaffen, eine kurze Bau-
zeit zu erhalten. Es ist vorgesehen die Arbeiten innerhalb von zwei Jahren durchzufiihren.

Kosten

Die Kosten inkl. Mehrwertsteuer betragen insgesamt ca. 106 Mio.
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3.15 Zeitliche Optimierung

Hier geht es um die Ermittlung des optimalen Realisierungszeitpunktes, bzw. des Realisierungszeit-
fensters fiir die Massnahmenpakete.

Die zeitliche Optimierung hat im Erhaltungsmanagement eine grosse Bedeutung. Grundsitzlich wird
davon ausgegangen, dass die Ergebnisse aus den Teilsystemen (Einzelmassnahmen) als optimale Lo-
sungen ermittelt worden sind, d.h. ihr Nutzen/ Kosten-Verhiltnis im Teilsystem optimiert wurde.

Als Kriterium der zeitlichen Optimierung gilt das Nutzen/Kosten- Verhéltnis des Massnahmenpakets,
das zu maximieren ist. Dieses Kriterium héngt von folgenden Faktoren ab:

= Realisierungszeitpunkte der Einzelmassnahmen
= Alter der einzelnen Objekte
= Zustand und Zustandsentwicklung der einzelnen Objekte

Der Realisierungszeitpunkt des Massnahmenpaketes bewirkt eine Anderung der in den Teilsystemen
geplanten Realisierungszeitpunkte der Einzelmassnahmen und somit eine Anderung ihres Nutzen/
Kosten-Verhéltnisses.

Die Faktoren Alter, Zustand und Zustandsentwicklung bilden die Grundelemente von Modellen, wel-
che die Berechnung der Verdnderungen des Nutzens und der Kosten von Einzelmassnahmen infolge
zeitliches Auf- oder Vorschubs ermoglichen, vgl. Abbildung 34 (Beispiel PMS).

Nachfolgend wird mit einem Beispiel gezeigt, dass die Abhéngigkeit des Nutzen/ Kosten- Verhéltnis-
ses der Massnahmenpakete vom gewéhlten Zeitpunkt ihrer Realisierung stark sein kann.

3.15.1 Nutzen

Eine Massnahme kann fiir verschiedene Gruppen von Betroffenen (Strasseneigentiimer, Strassennut-
zer, Dritter) Nutzen generieren. Dieser Nutzen muss daher differenziert fiir die Betroffenen ermittelt
werden [14].

Je nach Zielsetzung der Optimierung werden zur Ermittlung des Nutzens die entsprechenden Gruppen
der Betroffenen beriicksichtigt.

Nutzen aus der  Aus der Sicht der Strasseneigentiimer ldsst sich der Nutzen einer Massnahme in
Sicht der Stras-  der Substanzerhaltung der Objekte (d.h. Vermeidung ihres Wertverlustes) und
seneigentiimer Gewihrleistung ihrer Funktionsfahigkeit durch drei Komponenten ausdriicken:

»  Wirkungsdauer der Massnahme

" Zustandsverbesserung des zu sanierenden Objektes (als Potential der
Qualititsverbesserung durch die Massnahme)

»  Ausmass der zu sanierenden Objekte (Flache, Laufmeter oder Anzahl).

Die drei aufgefiihrten Komponenten des Nutzens reprdsentieren den Aspekt
"Substanzerhaltung" und sind in der Abbildung 32 dargestellt.
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Zustand
(Potential der Zustandsverbesserung)
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~ Wirkungsdauer
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Abbildung 32: Nutzen- Komponenten der Massnahme (aus der Sicht der Strasseneigentiimer)

Nutzen aus der Sicht Nutzen bedeutet fiir die Verkehrsteilnehmer die reduzierten Strassennut-
der Verkehrsteilnehmer zerkosten (Fahrzeitkosten, Fahrzeugbetriebs- und Unfallkosten) infolge
des verbesserten Strassenzustandes und der Optimierung der Baustellen.

Nutzen aus der Sicht Als Nutzen fiir die Anwohner und Umwelt gilt die verminderten Ldrm
Dritter (Anwohner und  und Abgasimmissionen (oder generell die verminderte Umweltschd-
Umwelt) den).infolge des verbesserten Strassenzustandes und der Optimierung

der Baustellen.

In der Praxis wird der Nutzen bei verschiedenen Konzepten des Erhaltungsmanagements nach unter-
schiedlichen Ansétzen berechnet.

1. Ansatz  In diesem Ansatz bezieht sich der Nutzen einer Massnahme auf die effektive Nutzung
des Objektes, woflir die Massnahme durchgefiihrt wird. Beispielsweise kann der DTV
einer Strasse als massgebender Indikator der Nutzung gelten. Demnach wird die Ver-
minderung der Strassennutzerkosten als Indikator des Nutzens angegeben.

2. Ansatz  Bei diesem Ansatz werden nebst der Nutzung auch der Substanzerhalt und die Funkti-
onsfahigkeit (bzw. Verfiigbarkeit) der Objekte mit beriicksichtigt.

Der, von der Massnahme erwartete, Nutzen wird als die ,ldngerfristige Reduzierung
der Objektkosten* beschrieben.

Beispielsweise wiirde eine Massnahme auf einer sehr selten benutzten Strasse (DTV = 0) nach dem 1.
Ansatz iiberhaupt keinen Nutzen bringen, im 2. Ansatz jedoch schon, weil diese Strasse z.B. fiir spezi-
fische Fahrten wie Feuerwehreinsatz benutzt werden konnte und dadurch grosse materielle und nicht-
materielle Schiaden verhindern wiirde. Die Massnahme hat also trotz dem sehr niedrigen DTV der
Strasse einen unverzichtbaren und potentiell grossen Nutzen.

Der Entscheid, welcher der beiden Anséitze zu wihlen ist, hiangt letztlich von der Beschaffenheit des
betrachteten Strassennetzes und dessen Nutzung ab. Falls das Strassennetz ein heterogenes Netz ist,
d.h. darin unterschiedliche Strassentypen, wie Hochleistungsstrassen, Erschliessungsstrassen usw.
enthalten sind, sollte der 2. Ansatz gewidhlt werden. Besteht das Strassennetz hingegen aus nur einem
Strassentyp, dann kann der 1. Ansatz geniigen.

Die Gesamtmenge aller dieser Nutzen- Komponenten ergibt den Gesamtnutzen der Massnahme, wel-
cher den Gesamtkosten gegeniiber zu stellten ist.
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Fiir die Berechnung des Nutzen/ Kosten- Verhéltnisses werden in der Praxis von Fall zu Fall nur par-
tielle Berechnungen, z. B. nur aus der Sicht der Strasseneigentiimer oder Strassennutzer oder anderer
Gruppen vorgenommen.

Die hier berechneten Beispiele setzen die Objektkosten der Massnahmen dem Nutzen aus der Sicht der
Strassennutzer (Zeitkosten) sowie Strasseneigentiimer (Substanzerhaltung) gegeniiber.

Tabelle 13 fasst mogliche Komponenten des Gesamtnutzens und der Gesamtkosten der Massnahmen

zusammen.

Gruppe der Betroffenen

Gesamtnutzen der Massnahmen
(infolge des verbesserten Zustands)

Gesamtkosten der Massnahmen
(infolge der Baustelle)

Strasseneigentiimer - Durchschnittliche Zustandsverbesserung | - Massnahmen- Objektkosten
- Verlidngerung der Lebensdauer
Strassennutzer - Verringerung der Fahrzeit - Zeitkosten infolge Reduktion der
- Erh6hung der Fahrkomfort Fahrgeschwindigkeit
- Erh6hung der Verkehr;sicherhe?it - Fahrzeugbetriebs- und Unfallkosten
- Verbesserung der Erreichbarkeit infolge Reduktion der Fahrge-
schwindigkeit
Dritte - Verringerung der Larmimmissionen - Immissionskosten infolge Verbesse-
(Anwohner + Umwelt) - Verringerung weiterer Umweltschédden rung des Zustands (Larmkosten-
(Luftverschmutzung) Reuzierung)
- Immissionskosten infolge weiterer
Umweltschiden

Tabelle 13: Nutzen und Kosten von Massnahmen fiir verschiedene Gruppen von Betroffenen

Die Auswirkungen des Vor- oder Aufschubes der Massnahmen sind als Vor- und Nachteile aus der
Sicht der Strasseneigentiimer in der Tabelle 14 zusammengefasst.

Zeitpunkt der Realisierung
Auswirkungen Vorschub Aufschub
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile

Kosten Reduktion der Mass-  |Nicht- Nutzung des | Nutzung des Rest- Erhohung der Mass-

nahmenkosten Restwertes wertes nahmenkosten
Nutzen Verbesserung des Nicht- Nutzung der  |Nutzung der vollen |Verschlechterung des

durchschnittlichen vollen Lebensdauer |Lebensdauer durchschnittlichen

Zustands Zustands

Tabelle 14: Vor- und Nachteile der zeitlichen Verschiebung der Massnahmen fiir Strasseneigentiimer

Die Methode der zeitlichen Optimierung befasst sich mit der Ermittlung des optimalen Zeitpunktes der
Realisierung eines Massnahmenpakets, das aus Zusammensetzung von Einzelmassnahmen aus den
Teilsystemen PMS, BMS, EMS, etc. gebildet ist. Diese Methode beruht auf dem folgenden Grundsatz:

Das Verhéltnis der Nutzen aller Einzelmassnahmen zu den Kosten aller Einzelmassnahmen eines
Massnahmenpaketes muss im optimalen Realisierungszeitpunkt maximal sein.

IN/ZK 2 MAX!

Die beiden Verfahren (multikriterielle und wirtschaftliche Optimierung) kénnen fiir die zeitliche Op-
timierung angewendet werden. Ihre Wahl hingt insbesondere vom Entscheid dariiber ab, welche Nut-
zen-Komponenten der Massnahmen beriicksichtigt werden sollen oder konnen.
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3.15.2 Vorgehen

Zur Ermittlung des optimalen Zeitpunktes der Realisierung der Massnahmenpakte wird wie beschrie-
ben vorausgesetzt, dass die vorgeschlagenen Massnahmen innerhalb der Teilsysteme optimiert sind
und fiir sie (als Einzelmassnahme) auch einen optimalen Zeitpunkt der Realisierung (Jahr) im Teilsys-
tem geplant worden ist.

Das Verfahren der zeitlichen Optimierung sucht das Jahr innerhalb einer gegebenen Zeitperiode her-
aus, in welchem das N/K-Verhiltnis des Massnahmenpakets (gebildet als Summe den Nutzens und
Summe der Kosten aller Einzelmassnahmen) maximal wird.

Als "Nutzen" der Massnahmen konnen die erwartete Wirkungsdauer sowie der zu verbessernde Zu-
stand des Objekts beriicksichtigt werden (gemiss dem 2. Ansatz).

Bei einigen (wirtschaftlichen) Optimierungsverfahren werden derweil die reduzierten Zeitkosten der
Strassennutzer (berechnet als totaler Wert fiir den Zeitraum der Wirkungsdauer der Massnahmen fiir
alle Fahrzeugkategorien) als deren Nutzen eingesetzt (geméss dem 1. Ansatz).

Es gibt auch andere wirtschaftliche Optimierungsverfahren, welche als Nutzen der Massnahme nur die
reduzierten Fahrzeugbetriebskosten infolge der Zustandsverbesserung beriicksichtigen.

3.15.2.1 Beispiel 25: Berechnung des Nutzens fiir Strasseneigentiimer

Das nachfolgend aufgefiihrte Beispiel berechnet den Nutzen der Massnahmen nach dem 2. An-
satz.

Die Kosten der einzelnen Massnahmen bestehen aus Objektkosten (Massnahmenkosten). Thre
Veranderung wird in Abhéngigkeit des Zustands, gemiss der Tabelle 15 verfolgt.

Dabei ist zu beachten, dass fiir jeden Zustandsbereich in der Regel mehr als ein Massnahmentyp
in Frage kommen, so dass die berechneten Werte fiir Nutzen und Kosten als gewichtete Mittel-
werte aller dieser Massnahmen einzusetzen sind. Als Kriterium der Gewichtung wird die Hau-
figkeit der Anordnung der einzelnen Massnahmen angewendet (z.B. iiber die Dauer von den
letzten 5 Planungsperioden).

Zudem wird das Alter des Objektes als ein bestimmender Faktor der N/K-Berechnung einer
Massnahme mitberiicksichtigt. Je nachdem, wie alt das Objekt im Zeitpunkt der Realisierung
sein wird, befindet sich sein Zustand in einem bestimmten Bereich, der auch einen bestimmten
Massnahmentyp mit dazugehorigen Kosten und Nutzen erfordert (Rollende Planung).

Die Untersuchungen in der Praxis haben gezeigt, dass der Kostensprung der, fiir die einzelnen
Zustands- oder Schadensbereiche massgebenden, Massnahmentypen keineswegs konstant ist,
sondern grosse Verdnderungen erfahrt , vgl. Tabelle 15: Beispiel PMS.

Die Tabelle 15 beinhaltet alle Informationen, welche fiir zeitliche Optimierung im PMS benétigt
werden.

Allerdings miissen diese Werte mit weiteren gezielten Forschungsarbeiten noch detaillierter un-
tersucht und konsolidiert werden.

Es werden fiir die Massnahmenplanung im PMS im Rahmen eines Forschungspakets die The-
men ,,Standardisierte Erhaltungsmassnahmen®, ,,Verdnderungen der langfristig anfallenden
Gesamtkosten und Gesamtnutzen der Erhaltungsmassnahmen infolge zeitlicher Ver-
schiebung* und ,,Gesamtnutzen der Erhaltungsmassnahmen* neu erforscht.
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Zustand Kosten Nutzen
plodel Scha 1:’:;’::;;1;:1‘;" M((i);lrell
der Wir- | Modell der Zustands- . .
Kunes bewertun dens- sierten Ein- Nutzen- Modell
8 g Modell Massnah- | heitskost
dauer
men en
Jahr [A]x[S] | Bewer- Zu- Schadens- Optimaler Kosten Nutzen Nutzen Gesamtnut- | Totales N/
(SN 640 | tungs- | stands- bereich | Massnahmen- | CHF/m® | (Potential (Wir- zen K-
925b) note bereich typ (Kantonale | der Zu- kungs- (Zustands- Verhiltnis
(SN 640 | (640 Hauptstras | standsver- | dauer), verbesserung (Kantonale
[1] 904) 904) se) besserung) (@) x Wirkungs- Hauptstras-
(2] [3] dauer) se)
0 0 Intakt - 0 0.00 0 0.0 0.00
5 . 0..1 Gut
Klein Reparaturen 10 1.50 4 6.0 0.50
6 2 1.2 Mittel
10 3 i- _
2.3 | AU | ey | [nstandset 50 2.50 12 30.0 0.75
13 4 chend zung
22 6 3.4 | Kritisch Oberbauver- 100 3.50 20 70.0 0.88
starkung
30 9 Gross | Kcilweise 180 30 135.0 0.75
Schlech Erneuerung
4.5 ¢ Neuk . 4.50
40 9 eutonsiiui= | 280 40 180.0 0.69

[1]: A = Schadenausmass und S = Schadenschwere der Merkmalgruppen (gemiss SN 640 925)

[2]: Durchschnittlicher Wert fiir kantonale Hauptstassen (Beispiel eines Strassentyps)

[3]: Durchschnittlicher Wert aller Merkmalgruppen fiir kantonale Hauptstassen, bezogen auf Anfang und
Ende der Altersperiode

Tabelle 15: Beispiel PMS- Modell zur Entwicklung von Massnahmenkosten und -nutzen in Ab-
hingigkeit vom Alter, Schadensbild und Bewertung der Fahrbahn

Die Spalte ,,Modell der Wirkungsdauer* in der Tabelle 15 beinhaltet Angaben iiber die durch-
schnittliche Wirkungsdauer der Massnahmentypen (Reparaturen = 4 J, Instandsetzungen = 12 J,
Oberbauverstarkungen = 20 J, Teilweise Erneuerung = 30 J, Neukonstruktion = 40 J). Diese
Werte stammen aus Massnahmendatei zwei Kantone und sind von ihren Belagsspezialisten eru-
iert und als Mittelwert angegeben worden.

3.15.2.2 Ablauf des Verfahrens der ,,Zeitliche Optimierung*

In der Abbildung 33 ist der Ablauf dieses Verfahrens dargestellt. Durch die 6rtliche Optimierung wer-
den auch die zeitliche Giltigkeit von Massnahmen bestimmt, welche fiir die Ergebnisse der zeitlichen
Optimierung als Bedingung (Restriktion) gelten, die erfiillt werden sollen. Falls diese Ergebnisse die
Bedingung nicht erfiillen, wird der Prozess der drtlichen Optimierung wiederholt.

Die Abbildung 34 zeigt den Inhalt der Tabelle 15 graphisch am Beispiel des Teilsystems PMS auf.
Daraus ist zu entnehmen, dass wihrend der Lebensdauer des Strassenoberbaus (im Durchschnitt 40
Jahre fir den betrachteten Strassentyp) mehrere Zustandsbereiche (in Abhéngigkeit der Zeit, bzw.
Lebensdauer) auftreten, zu welchen unterschiedliche optimale Massnahmentypen mit entsprechenden
Kosten und Nutzen zuzuweisen sind.

Diese Methode zeigt die Ermittlung der optimalen Realisierungszeit der Massnahmenpakete auf, wo-
fiir die ermittelten Werte als Mittelwerte von unterschiedlichen Strassentypen eingesetzt werden.

In der Praxis sollte diese Methode, durch Beschreibung von definierten Zustandsbereichen, d.h. Zu-
stdnde, die eine Anderung des optimalen Massnahmentyps verursachen, vertieft und fiir verschiedene
Strassentypen mit unterschiedlichen Verkehrslastklassen, differenziert erarbeitet werden.
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Insbesondere sollte die Zustandsbewertung abhingig von der funktionellen Bewertung der Strassen
(Norm SN 640 908) durchgefiihrt und die Grenzwerte der Zustandsianderung entsprechend der Funkti-
on (bzw. Verkehrslastklasse) der Strasse im Strassennetz festgelegt werden.

Identifikation der Objekte
(Ortsbezug, Alter, Zustand, Lange, Fliache)

Identifikation der Einzelmassnahmen
(Kosten, Wirkungsdauer, geplantes Jahr der Realisierung)

Ortliche Optimierung
(Bildung von Massnahmenpaketen)

Festlegung des Planungszeitraumes und zeitliche Giiltigkeit der
geplanten Massnahmen

Berechnung des Nutzens und der Kosten der Einzelmassnahmen im, vom
Teilsystem geplanten, Realisierungsjahr (Ist- Zustand)

Berechnung des N/K- Verhéltnisses des Massnahmen-
paketes im Ist- Zustand (ohne zeitliche Optimierung)

Berechnung des Nutzens und der Kosten der Einzelmassnahmen im
Realisierungsjahr des Massnahmenpakets (Soll- Zustand)

Berechnung des N/K- Verhiltnisses des Massnahmen-
paketes im Soll- Zustand (mit zeitlicher Optimierung)

Berechnung des optimalen Realisierungsjahres durch Maximierung des N/K-
Verhiltnisses des Massnahmenpaketes innerhalb des Planungszeitraumes

Uberpriifung der zeitlichen Giiltigkeit, bedingt durch die
ortliche Opntimierung

Erfullt

Realisierung

Nicht erfiillt

LEGENDE: N/K = Nutzen/ Kosten

Abbildung 33: Ablauf des Verfahrens der ,,Zeitliche Optimierung*
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Schadensstirke [A] * [S]
(der massgebenden Merkmalgruppe)

2L SN 640 925
9.0 9.0
10+1
61 6.0
4.0
241 3.0
2.0
. 1.0 Zeit (J)
' 2242 30+3 40+ 4 (Beispiel)
2 i Zustandsbereich , kritisch* Zustand
3 Bewertungsklasse
SN 640 904)
4 Zustandsbereich ,,schlecht®
5
Standardisierte Massnahmentypen 180
] B 135 T >Neukonstruktion
V:I"Aeilweise Erneuerung
70
: A
Oberbauverstérkung
L
5 y o —— Nutzen = [Wirkungsdauer] x [Zustand]  (J)
Reparatur ‘ Zeit (J)
10 ‘
Kosten (CHF/m2)
40
80
180
Nutzen/Kosten
0.88 260
0.75 0.75
Nutzen /
Kosten

Abbildung 34: Zuweisung von ,,Standardisierten Massnahmentypen* zu definierten Zustandsbereichen
(Grundlage zur zeitlichen Optimierung im PMS am Beispiel von kantonalen Hauptstras-

sen)

95



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

3.15.2.3 Spezifische Bediirfnisse der Technischen Ausriistungen

Der Einbezug der ,,Technische Ausriistungen* (elektromechanischen Anlagen) in die zeitliche Opti-
mierung von Massnahmenpaketen hat eine Besonderheit: Technische Ausriistungen werden in der
Regel iiber eine bestimmte Zeitdauer gewartet (im Rahmen des betrieblichen Unterhalts), bis eine
Erneuerung oder ein Ersatz als sinnvoll erkannt wird.

Es ist eher selten, dass Anlagen teilweise erneuert, verstarkt oder ersetzt werden. Der ,,Teilersatz*
beschrinkt sich auf einzelne Komponenten wie Motoren, Liifter in elektronischen Steuerungen,
Schaltelemente; und natiirlich auf Verbrauchsteile wie Lampen, Filtermatten. Ein Teilersatz hat damit
keinen Einfluss auf die grundsitzliche Qualitit des Systems, welche durch spezifische Anforderungen
definiert wird.

Der voraussichtliche Ersatztermin eines Systems wird iiber die regelméssige Zustandserfassung und —

Bewertung mittels Kenngrdssen ermittelt Damit ergibt sich zumeist eine Prognose fiir einen Zeitraum,
in dem das System zu ersetzen ist, vgl. Abbildung 35.

Jahr des Ersatzes (mit Toleranzband)

EM- System 5 10 15 20

L 2

L

PMS- System

I »G_l

II

I
()
N

Abbildung.35: Koordination von EMT- mit PMS- Massnahmen (EM-Massnahmen 1 und 2 werden
gleichzeitig mit PMS I durchgefiihrt, 3 mit II, usw.)
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3.15.2.4 Kommentar

Fiir die zeitliche Optimierung bedeutet dies, dass der Nutzen und die Kosten infolge zeitlicher Ver-
schiebung der Massnahme (Ersatz) langfristig unverdndert bleiben. Dies bestitigt, dass die Objekte
aus dem EMT den Realisierungszeitpunkt in der Regel nicht beeinflussen und somit auf ihre Beriick-
sichtigung verzichtet werden kann. Allerdings gilt die Randbedingung, dass der optimale Realisie-
rungszeitpunkt des Massnahmenpakts frither sein muss als der am spétesten mogliche Zeitpunkt der
Realisierung eines EMT- Objektes, d.h. der Toleranzband des am spitesten geplanten EMT- Objektes
muss iiber den optimalen Realisierungszeitpunkt des Massnahmenpakts liegen.

3.15.2.5 Beispiel 26: Zeitliche Optimierung

Dieses Beispiel zeigt die Anwendung der Methode der zeitlichen Optimierung der Realisierung
flir 4 ausgewédhlte Massnahmenpakete A, B, C und D, welche aus Kombination von PMS- Ein-
zelmassnahmen bestehen (analoge Grundlagen fiir Einzelmassnahmen von BMS und EMS miis-
sen erst erarbeitet werden).

Die Tabelle 16 (Teile 1 und 2) zeigt die Daten, Informationen und Schritte, welche der Prozess
zur Ermittlung der optimalen Realisierungszeit des Massnahmenpakets beinhaltet.

3.15.2.6 Getroffene Annahmen

e Im Zeitpunkt der Realisierung einer Massnahme wird die, fiir diesen Zeitpunkt als optimal
geltende Massnahme realisiert (abhidngig von in diesem Zeitpunkt aktuellem Zustand und
nicht die urspriinglich geplante Massnahme)

e Aderung des Nutzens der Einzelmassnahmen, gemiss Abbildung 34 (diese Werte sind fiir
PMS- Massnahmen grob ermittelt worden.)

e Anderung der Kosten der Einzelmassnahmen wie in der Abbildung 34 (diese Werte sind nur
fiir PMS- Massnahmen ermittelt worden, vgl. Abbildung 36.)

e Planungsjahr oder "Ist- Datum": 01
e Zuuntersuchende Zeitperiode der Realisierung: Jahre 01 bis und mit 10

e Als Nutzen der Einzelmassnahmen sind die erwartete Wirkungsgrad und der zu verbessernde
Zustand des Objekts beriicksichtigt worden.

Somit gilt das Ergebnis (ermitteltes optimales Realisierungsjahr des Massnahmenpakets) als
optimal bzgl. des Nutzens, bestehend aus den genannten Komponenten.

97



VSS — Forschungsauftrag 1999/293 Optimierungsprozesse im MSE

. . . . m— ¢=—=Policren, Schwitzen
Einheitskosten pro Schadensbereich (Verbindungsstrassen)

e e Abrich , Ausmagerungen

/Absanden
300.00
e Ko rnaus briiche, Ablo sungen,

Schlaglo cher
& 250.00 ¢

Offene Nihte, Querrisse, Wilde
g ff h i ild
= 200.00 Risse
=
8 mm— = Spurrinnen, Aufwdlbungen,
5 150.00 Wellblechverformungen,
2 Schubverformungen
< O S ot zung en/ Einsenkungen,
é 100.00 Anrisse von Setzungen,
=) Frosthebungen
i 50.00 = o=  "Abgedrickte Rinder, Netzrisse,
a ’ Belagsrandrisse

0.00 Lingsrisse
intakt klein mittel gross
m— pm Flicke
Schadensbereich

= @=== Policren, Schwitzen

Einheitskosten pro Schadensbereich (Hauptverkehrsstrassen)

e e A 1i€b, AUusmagerungen

/Absanden
300.00
e Ko rnaus briiche, Ablosungen,
= 250.00 A Schlaglo cher
~ .
é Offene Nihte, Querrisse,
== 200.00 A Wilde Risse
S —
= Spurrinnen, Aufwélbungen,
§ 150.00 - Wellblechverformungen,
g Schubverformungen
.ﬁ 100.00 A emmmCemm—S ctzung en/ Einsenkungen,
= Anrisse von Setzungen,
)
= Frosthebungen
£ 50.00 + = &=  "Abgedrickte Rinder,
= Netzrisse, Belagsrandrisse
0.00 | o
. . . Qs | 311 ST1S S €
intakt klein mittel gross
Schadensbereich = A= Flicke

= @mm= Policren, Schwitzen

Einheitskosten pro Schadensbereich (Nationalstrassen)

e Abricb , Ausmagerungen /Absanden

350.00
e Ko rnaus briiche, Ablosungen,
— 300.00 Schlaglo cher
£
E 250.00 - Offene Néhte, Querrisse, Wilde Risse
Q
: 200.00 = ™= Spurrinnen, Aufwélbungen,
2 Wellblechverformungen,
8 150.00 4 Schubverformungen
—“é O S ctzung en/ Einsenkungen, Anrisse
.E 100.00 von Setzungen, Frosthebungen
=
.E = &= "Abgedrickte Ridnder, Netzrisse,
= 50.00 ~ Belagsrandrisse
0.00 Lingsrisse
intakt klein mittel gross
. m— A= Flicke
Schadensbereich

Abbildung 36: Entwicklung der durchschnittlichen Massnahmenkosten im PMS infolge Zustands,
bzw. Schadensbereich*
(Beispiel aus PMS- Teilsystem eines Kantons)

*: "Kleine Schiaden", wenn [A] * [S] <= 2.0; "Mittlere Schdden", wenn [A] * [S] > 2.0 und <= 4.0 nach SN; "Grosse Scha-
den", wenn [A] * [S] > 4.0, A = Schadenausmass, S = Schadenschwere (SN 640 925b)
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3.15.2.7 Erliduterungen zu dem Beispiel

Die einzelnen Spalten dieser Tabelle sind nummeriert. Diese Spalten werden nachfolgend in der
Reihenfolge ihrer Nummerierung erldutert.

Spalten- Nr.

1. Bezeichnung des Massnahmenpakets (A bis D)

2. Strassen- Nummer, giiltig fiir das betreffende Strassennetz

3. Nummer des Strassenabschnitts, worauf die Massnahme im Teilsystem geplant wurde

4. Anfangspunkt des Strassenabschnitts (Km- Bezeichnung)

5. Endpunkt des Strassenabschnitts (Km- Bezeichnung)

6. Linge des Strassenabschnitts (Differenz zwischen End- und Anfangspunkt)

7. Liange des Erhaltungsabschnitts (Summe der Lange aller Strassenabschnitte)

8.  Fldche des Strassenabschnitts

9.  Alter des Objekts im Planungsjahr 01 (Bezugszeitpunkt)

10. Alter des Objekts im Realisierungsjahr des Massnahmenpakets

11. Zustand des Objekts im Realisierungsjahr des Massnahmenpakets (als Komponente der Mass-
nahmennutzen)

12. Laufende Nummer der Einzelmassnahmen im zugehorigen Massnahmenpaket

13. Bezeichnung der Massnahme im Teilsystem (gegeben durch Grundmodelle, wie in der Abbil-
dung 34 fiir PMS)

14. Im Teilsystem ermitteltes optimales Jahr der Realisierung der Massnahme

15. Erwartete Wirkungsdauer der Massnahme (als Komponente des Massnahmennutzens)

16. Durchschnittliche Einheitskosten der einzelnen Massnahmen in Abhéngigkeit des Zustandes
(fur alle Strassentypen eingemittelt)

17. Kosten der Einzelmassnahmen (fiir den im Teilsystem geplanten Zeitpunkt)

18. Summe aller Massnahmenkosten eines Erhaltungsabschnitts

19. Summe aller Massnahmenkosten eines Erhaltungsabschnitts, differenziert nach Teilsystemen
(falls aus mehreren Teilsystemen Massnahmen kombiniert werden)

20. Massnahmennutzen, bestimmt durch die Komponenten "erwartete Wirkungsdauer" sowie "Zu-
stand des Objekts" fiir die einzelnen Massnahmen (Multiplikation der Spalten 11 und 15), vor
der zeitlichen Verschiebung

21. Gesamtnutzen des Massnahmenpakets, bestimmt durch Addition des einzelnen Massnahmen-
nutzens, vor der zeitlichen Verschiebung

22. Nutzen/Kosten-Verhiltnis des Massnahmenpakets vor der zeitlichen Verschiebung (ZN/ZK),
(Division der Werte aus den Spalte 21 und 18)

23. Nutzen der Massnahme nach der zeitlichen Verschiebung (aus dem Grundmodell in der Abbil-
dung 34, in Abhéngigkeit des Alters im Zeitpunkt der Realisierung, Spalte 10)

24, Gesamtnutzen des Massnahmenpakets nach der zeitlichen Verschiebung (Addition der Nutzen
einzelner Massnahmen aus der Spalte 23)

25. Durchschnittliche Einheitskosten der Massnahmen, beeinflusst durch zeitliche Verschiebung ih-
rer Realisierung

26. Effektive Massnahmenkosten auf Grund der zeitlichen Verschiebung

27. Effektive Gesamtkosten des Massnahmenpakets

28. Nutzen/Kosten Verhéltnis des Massnahmenpakets (Division der Werte aus den Spalten 24 und
27), das in Abhingigkeit des Realisierungsjahr (Spalte 29) zu maximieren gilt.

29. Realisierungsjahr des Massnahmenpakets (Variable Grosse innerhalb des gegebenen Zeitfens-

ters).
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Tabelle 16: Beispiel der zeitlichen Optimierung der PMS- Massnahmenpakete (Teil 1)
Nutzen Gesamtnut- Nut- Nutzen Gesamtnut- Durchschnitt  Totale Nu- Optimales
(Wirkungs- zen/Kosten- | (Wirkungs- . Gesamtkos-| zen/Kosten-
zen des M- i zen des M- | liche Kosten Kosten nach; P Jahr, bzw.
dauer x Verhiltnis des: dauer x . . . ten nach | Verhéltnis desi,, .

. Pakets vor . Pakets nach | infolge zeitl. | zeitl. Ver- ; Zeitfenster der
Potential) . M-Pakets vor ;| Potential) . . . zeitl. Ver- M-Pakets nach L

. zeitl. Ver- . . zeitl. Ver- | Verschie- | schiebung . . Realisierung
vor zeitl. . zeitl. Ver- | nach zeitl. . B schiebung | zeitl. Ver-

. schiebung, . . schiebung, | bung [PMS: | in 1000 . des Massnah-
Verschie- 0] schiebung | Verschie- 0] CHF/m2] CHF (1000 CHF); schiebung menpakets
bung, [J] [J/Mio. CHF] | bung, [J] [J/Mio. CHF] P

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
123.0 794.4 267 135.0 1045 180.0 180 3'518 297 07
76.0 135.0 180.0 216
34.8 70.0 80.0 48
200.0 180.0 260.0 1560
129.0 180.0 260.0 338
33.6 70.0 80.0 120
72.0 70.0 80.0 320
78.0 135.0 180.0 432
48.0 70.0 80.0 304
78.0 585.8 449 70.0 581 80.0 344 1'343 432, 04
37.2 70.0 80.0 80
36.0 30.0 40.0 66
11.6 6.0 12.0 6
147.0 135.0 180.0 137
138.0 135.0 180.0 342
138.0 135.0 180.0 369
120.0 664.0 222 180.0 810 260.0 754 3'824 212 09
62.0 135.0 180.0 374
200.0 180.0 260.0 806
82.0 135.0 180.0 720
200.0 180.0 260.0 1170
123.0 305.5 173 180.0 450 260.0 832 2'389 188 05
114.0 135.0 180.0 900 (02 - 08)
68.0 135.0 180.0 657

Tabelle 16: Beispiel der zeitlichen Optimierung der PMS- Massnahmenpakete (Teil 2)
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3.15.2.8 Interpretation der Ergebnisse

Das optimale Realisierungsjahr fiir die einzelnen Massnahmenpakete 1dsst sich durch die angewendete
Methode berechnen. Eine Analyse der Berechnungsmethode ergibt, dass sich fiir die einzelnen Mass-
nahmenpakete unterschiedliche zeitliche Verldufe der Verdnderung des Nutzen/ Kosten- Verhéltnisses
ergeben.

In der Abbildung 37 sind diese Kurven prisentiert. Zu beachten ist, dass fiir die Massnahmenpaket A
und B die Kurve ziemlich eindeutig erkennbaren "Scheitelpunkte" (Maximalwert der totalen N/K-
Veranderungen, bzw. optimaler Realisierungszeitpunkt) aufweist (Jahr 07, bzw. 04) und fiir die Mass-
nahmenpakete C und D ihr Verlauf relativ flach wird (optimales Realisierungszeitfenster).

Dies bedeutet, dass die Massnahmenpakete A und B mdglichst im ermittelten optimalen Realisie-
rungsjahr durchzufiihren sind, weil im Falle einer zeitlichen Verschiebung ihr Nutzen/ Kosten- Ver-
héltnisses geringer wird. Die Massnahmenpakete C und D sind diesbeziiglich weniger empfindlich, so
dass aus Griinden der Homogenitdt der Auslastung des Budgets (oder der Strassenverwaltung) die
Verschiebung ihrer Realisierungszeit ohne grosse negative Auswirkungen innerhalb des ermittelten
Zeitfensters vorgenommen werden kann.
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Abbildung 37: Nutzen/ Kosten-Verhiltnis der Massnahmenpakete in Abhéngigkeit des Realisierungs-
jahres
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4. Normung

Der Inhalt des vorliegenden Forschungsberichts kann in zwei Normen umgesetzt werden. Die erste
Norm (Grundnorm) soll generelle Aussagen iiber die Optimierungsverfahren und ihre Anwendungs-
moglichkeiten im Erhaltungsmanagement beinhalten. Die zweite Norm soll die Berechnungsmethoden
darstellen und anhand von Beispielen die Anwendungen erldutern.

Diese Normen konnen folgenden Inhalt aufweisen:

Grundnorm ,.,Grundlagen der Optimierung* Vgl. Abschnitt
= Allgemeines:
o Geltungsbereich
o Gegenstand
o Zweck
o Anwendungen der Optimierung im Erhaltungsmanagement 1.1
o Begriffe 1.5
= Grundlagen:
o Genereller Ablauf der Optimierung (als Prozess) 1.6 (Abbildung 1)
o Anforderungen der Teilsysteme 3.12.1 bis 3.12.3
o Ziele der Optimierung 3.13.3
o Merkmale der Einzelmassnahmen 3.124
o Vorgaben, Randbedingungen 3.13.1
o Bestimmung des Vorrangs der Teilsysteme 3.13.5
o Kriterien der Optimierung 3.13.6.1 und 3.14.2
= Literaturverzeichnis

Norm ,.Optimierungsverfahren®

Allgemeines:

o Geltungsbereich

o Gegenstand

o Zweck

o Begriffe 1.5
Grundlagen:

o Nicht-monetdre Optimierungsverfahren 2.1.1,3.6.1,3.7.1

o Monetdires Optimierungsverfahren 2.1.2,3.10

o Ortliche Optimierung 3.13,3.14

o Zeitliche Optimierung 3.15

o Einfluss der zeitlichen Verschiebung der Massnahmen auf deren Nutzen und

Kosten 3.15.2.2, Abbildung 34

o Beispiele Beispiele 23 und 26

Literaturverzeichnis
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5. Schlussfolgerungen und das weitere Vorgehen

Die wichtigsten Folgerungen dieser Forschungsarbeit sind:

Sie zeigt, dass die Anwendung der Optimierungsverfahren auf Stufe Gesamtsystem primér fiir
Strassen mit hohem Verkehrsaufkommen zu einer merklichen Reduktion der Gesamtkosten
und zur Erh6hung des Gesamtnutzens fithren wird. Der Grund dafiir liegt darin. Dass hoheres
Verkehrsaufkommen auch hohere Gesamtkosten und Gesamtnutzen verursacht. Diese flihrt zu
potentiell hoherer Mdéglichkeit der Effizienzsteigerung.

Dies bedeutet aber nicht, dass fiir andere Strassen kein Optimierungspotential vorhanden wire.
Gerade das Verfahren der zeitlichen Optimierung wiirde sich genau so gut fiir Einzelmass-
nahmen auf allen Strassentypen eignen, fiir welche der Realisierungszeitpunkt aufgrund der
Maximierung vom Nutzen/Kosten- Verhiltnis ermittelt werden soll.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Anwendung dieser Verfahren ist die hohe Objektivitit
der Entscheidungen, welche als iiberzeugendes Argument zur Kommunikation der Resultate
der Optimierungsprozesse gezielt eingesetzt werden konnen. Insbesondere wenn die Kriterien
der Entscheidungsfille nach objektiveren Verfahren wie gewichtete Summation oder AHP
gewichtet werden konnen.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde zudem festgestellt, dass die Bedeutung der beiden
Teilsysteme PMS und BMS fiir die Optimierung auf Stufe Gesamtsystem dominierend ist. Der
Grund dafiir liegt insbesondere in der Tatsache, dass die Zustandsédnderung der Objekte dieser
Teilsysteme stetig oder stufenweise erfolgt. Hingegen ist bei den Objekten des Teilsystems
EMT (elektromechanische Anlagen des Teilsystems Technische Ausriistungen) in fast allen
Féllen eine abrupte Zustandsverschlechterung (funktionstiichtig/nicht funktionstiichtig) zu er-
warten.

Die in diesem Bericht berechneten Beispiele zeigen, dass die Anwendung von Optimierungs-
verfahren das Nutzen/ Kosten- Verhiltnis von Massnahmenpaketen erhoht. Insbesondere be-
wirken diese Verfahren langfristig erhohte Qualitdt des Zustandes und niedrigeren Erhaltungs-
aufwand sowie Strassennutzerkosten infolge Behinderungen von Baustellen.

Die Zielsetzung der Optimierungsaufgabe ist entscheidend dafiir, welche der beiden Methoden
der wirtschaftlichen oder multikriteriellen Optimierung einzusetzen sind.

Es konnte auch eine Kombination der beiden Methoden zur Losung der Aufgabe fiihren, in-
dem zunéchst nach multikriterieller Methode ein Variantenvergleich durchgefiihrt wird und
dann fiir eine definierte Anzahl der besten Varianten ein Vergleich nach wirtschaftlicher Op-
timierung vollzogen wird, um die vorteilhafteste Variante zu ermitteln.

Eine wichtige Voraussetzung der Anwendung der Optimierungsmethoden ist die Verfligbar-
keit der benétigten Daten, welche fiir viele Strassenverwaltungen nur teilweise zutrifft. Zur
Normung der erarbeiteten Grundlagen sind im Kapitel 4 Vorschldge beziiglich Struktur von
zwei spezifischen Normen angegeben worden. Ermittlung der zusitzlichen Kosten infolge
zeitlicher Verschiebung von Massnahmen.

Das weitere Vorgehen betrifft Massnahmen auf verschiedene Ebenen, nimlich Normung, Forschung

und praktische Anwendung.

Zur Normung der erarbeiteten Grundlagen sind im Kapitel 4 Vorschlidge beziiglich Struktur und Inhalt
von zwei spezifischen Normen présentiert, welche der Fachkommission 7 vorgelegt werden.

Fiir die praktische Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse empfiehlt es sich, dass die Tietbaudmter
ihr zustdndiges Personal gezielt in die Materie Optimierung weiterbilden (Workshops) und dafiir sor-
gen, dass ihr Wissensstand nachhaltig aktuell bleibt.
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Auf Ebene Forschung sind weitere Projekte zu starten, welche die aufgedeckten Wissensliicken
schliessen sollen. Diese sind iiber:

Weitere Optimierungsaufgaben im Erhaltungsmanagement, z.B. Optimierung von Erhaltungs-
strategien sind in diesem Forschungsbericht nicht abgehandelt worden, da sie den finanziellen
Rahmen des Forschungsauftrages sprengen wiirden. Die Grundlagen dafiir sind jedoch teil-
weise bereitgestellt, so dass im Rahmen eines eigens zu lancierenden Forschungsauftrages die
entsprechende Methodik mit den dazugehodrigen Ansétzen und Moglichkeiten aufgezeigt wer-
den kann. Dariiber hinaus:

Optimale Erhaltungsstrategien pro Strassentyp in Abhdngigkeit von definierten Zustandsbe-
reichen (Netzebene)

Optimale Erhaltungsstrategien fiir Objekte (Strassenabschnitte) in Abhdngigkeit von definier-
ten Zustandsbereichen (Projektebene)

Methode der heuristischen Massnahmenplanung fiir PMS und BMS (durch eindeutige Festle-
gung der Planungsschritte)

Ermittlung der zusétzlichen Kosten infolge zeitlicher Verschiebung von Massnahmen
Ermittlung des monetéren Nutzens von Massnahmen in Abhéngigkeit des Strassenzustandes

Analytisches Verfahren zur Ermittlung optimaler Kombination von Massnahmenvorschldgen
aus den Teilsystemen

Festlegung der ,,Standardisierten Massnahmen®, (Massnahmen, welche als optimal fiir defi-
nierte Zustidnde der Fahrbahnen, Kunstbauten und Technische Ausriistungen gelten.)

Ermittlung von ,,Verhaltenskurven* der Fahrbahnen und Kunstbauten (und evtl. bestimmter
Anlagen der Technischen Ausriistung) fiir bestimmte Strassentypen und differenziert nach
durchgefiihrten Massnahmen (Instandsetzung, Verstirkung und Erneuerung), als ,,Grund- E-
lemente* zur Definition von Wirkungsdauer der Massnahmen (als ein Grundmodell der zeitli-
chen Optimierung).
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Anhang

(Optimierungsprozesse fiir das Teilsystem Kunstbauten mit KUBA-MS)
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A Optimierungsprozesse fiir das Teilsystem Kunstbauten

Das Teilsystem Kunstbauten umfasst alle Briicken, Viadukte, Durchlisse, Galerien, Tagbautunnels,
Stutz- und Schutzkonstruktionen. Diese Bauwerke (aus der Systemoptik Objekte) werden in der Re-
gel in Bauwerksteile gegliedert. Entsprechend umfasst eine Massnahme am Bauwerk eine oder mehre-
re Massnahmen an Bauwerksteile.

Bei der Erhaltungsplanung von Kunstbauten unterscheidet man grundsétzlich zwischen dem Unterhalt
und der Umgestaltung. Mit dem Unterhalt sollen die sicheren und funktionstiichtigen Strassenverbin-
dungen langfristig erhalten bleiben. Im Grundsatz wird dabei keine zusitzliche (erhdhte) Nutzung
ermdglicht. In diesem Sinne kann der Unterhalt wie in der Norm SIA 469 [13] wie folgt definiert wer-
den: Bewahren oder Wiederherstellen eines Bauwerks ohne wesentliche Anderung der Anforderungen.
Mit der Umgestaltung wird hingegen eine zusétzliche (erhohte) Nutzung ermoglicht. In der Norm SIA
469 [13] ist die Umgestaltung wie folgt definiert: Die Umgestaltung (Verdnderung) bezweckt die Er-
haltung des Bauwerks durch den Einbezug von neunen Anforderungen. Das Ziel der Umgestaltungs-
massnahmen ist somit eine Verbesserung der Systemindikatoren eines Objektes iiber den Neubauwer-
ten. Mit der Briickenerweiterung z. B. wird die Leistungsfahigkeit dieser Briicke {iber den urspriingli-
chen Neubauwert erhoht oder beispielsweise mit einer Briickenverstirkung wird die Tragsicherheit
den Neubauwert libersteigen. Die Umgestaltungsmassnahme bewirkt eine langfristige Reduktion von
Benutzerkosten. Mit den Unterhaltsmassnahmen wird im Wesentlichen der Neubauzustand wiederher-
gestellt. Dies bedeutet, dass die Systemindikatoren eines Objektes auf die Neubauwerte gebracht wer-
den. Die Unterhaltsmassnahmen haben in der Regel keine Verdanderung der Benutzerkosten zur Folge.
Bedingt durch die unterschiedliche Natur von Unterhalts- und Umgestaltungsmassnahmen werden sie
bei der Optimierung unterschiedlich behandelt. Die Unterhaltsplanung (Ermittlung von optimalen
Unterhaltsmassnahmen) wird weitgehend unabhéngig von der Umgestaltungsplanung (Ermittlung von
optimalen Umgestaltungsmassnahmen) erfolgen. Da der Unterhaltsbedarf in der Schweiz den Umges-
taltungsbedarf weit iibersteigt, liegt der Schwerpunkt der Erhaltungsplanung und der darin eingebette-
ten Optimierungsprozesse bei der Unterhaltsplanung. In den darauf folgenden Abschnitten wird des-
halb v. a. die Unterhaltsplanung behandelt.

A1 Unterhaltsplanung - Annahmen

Die im Abschnitt 3.1 des Berichtes erwdhnten Kriterien behalten auch bei der Unterhaltsplanung von
Kunstbauten ihre Giiltigkeit. In der Praxis werden allerdings die Unterhaltsmassnahmen ausgefiihrt,
bevor es zu einer nennenswerten Veranderung von Kriterien kommt. Dies bedeutet, dass sich die Sys-
temindikatoren wie Leistungsfahigkeit und Sicherheit bei einer Kunstbaute wéhrend der Nutzungsdau-
er nicht verdndern. Fiir die Optimierung der Unterhaltsplanung kann man deshalb diese Kriterien nicht
direkt verwenden. Sie werden mit einem stellvertretenden Kriterium (Proxykriterium) ersetzt. Dieses
stellvertretende Kriterium ist der Bauwerkszustand. Der Bauwerkszustand wird anhand einer diskre-
ten Skala gemessen. Die einzelnen Werte dieser Skala werden dabei mit Text und Bild beschrieben, so
dass ein Fachmann eine moglichst objektive Bewertung durchfiihren kann. Obwohl die Bewertung
nach dem Erscheinungsbild erfolgt, kann man mit dem Bauwerkszustand auf Leistungsfahigkeit und
Sicherheit zuriick schliessen: Falls sich der Bauwerkszustand gegen unteres Ende der Skala bewegt,
steigt die Wahrscheinlichkeit eines Leistungsfahigkeitseinbruches oder einer Gefdhrdung der Betriebs-
sicherheit.

Die Bewertung von Kunstbauten auf der Bauwerksebene reicht als Grundlage fiir die Festlegung von
Massnahmenvarianten nicht aus. Die Unterhaltsmassnahmen auf Bauwerksebene bestehen aus Unter-
haltsmassnahmen an Bauwerksteilen und um diese zu bestimmen, muss man den Zustand der Bau-
werksteile kennen. Die Bewertung erfolgt deshalb bei den meisten Kunstbautenmanagement-Systemen
auf der Ebene von Bauwerksteilen. Dies hat noch einen zusitzlichen Vorteil, dass man die mdglichen
Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteilen typisieren und katalogisieren kann.

A 2 Unterhaltsplanung im KUBA-MS

In einer frithen Phase hat das ASTRA entschieden, die Erhaltungsplanung und damit auch die Unter-
haltsplanung durch eine Software zu unterstiitzen. Dies erlaubte eine grossere Freiheit bei der Wahl
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der Methoden und Verfahren. Die gewihlten Methoden und Verfahren ermoglichen eine weitgehende
Automatisierung der Vorgehensschritte im Konzept.

Der Ausgangspunkt fiir die Unterhaltsplanung ist der Zustand der Bauwerksteile. Die gewéhlten Me-
thoden und Verfahren erlauben den Zustand der Bauwerksteile (im Wesentlichen die festgestellten
Schiaden und deren Ausmass) mit den technisch plausiblen Unterhaltsmassnahmen und deren Kosten
automatisch zu verkniipfen.

Unterhaltsprojekte flir ein Bauwerk konnen aus technisch plausiblen Unterhaltsmassnahmen an den
einzelnen Bauwerksteilen zusammengesetzt werden. Somit kénnen Unterhaltsoptionen automatisch
generiert werden. Ohne diese automatische Generierung von Unterhaltsoptionen ist weder eine mittel-
bis langfristige Unterhaltsplanung noch die Beriicksichtigung von jenen Unterhaltsoptionen mdglich,
fiir welche keine Kostenschidtzungen vorhanden sind.

Im darauf folgenden Abschnitt wird auf einzelne Schritte der Unterhaltsplanung im KUBA-MS néher
eingegangen.

A 21 Zustandserfassung

Bei Inspektionen und Uberpriifungen wird der Bauwerkszustand mit Aufnahme der Schiiden und de-
ren Ausmass erfasst sowie eine Bewertung von Bauwerk und Bauwerksteilen durchgefiihrt. Fiir den
hier gewihlten Losungsansatz ist die Bewertung der Bauwerksteile von Bedeutung. Die Gliederung
eines Bauwerkes in Bauwerksteile erfolgt vor der ersten Zustandserfassung und wird nicht verdndert.
Auf diese Weise ist die Vergleichbarkeit der Resultate gewihrleistet. Die Zustandserfassung erfolgt
periodisch im Rahmen regelmassiger Inspektionen. Im Zustandigkeitsbereich des ASTRA (National-
strassen) werden die Inspektionen alle 5 Jahre durchgefiihrt.

Die wesentlichen Ergebnisse der Zustandserfassung in Bezug auf Unterhaltsplanung sind:

e Schadenschwere
e Schadenausmass

e Schadenprozess

Die Bewertung der Schadenschwere erfolgt entsprechend der iiblichen Praxis in 5 Zustandsklassen
(gut/annehmbar/schadhaft/schlecht/alarmierend). Die Bauwerksteile im alarmierenden Zustand® wer-
den grundsétzlich nicht erfasst, sondern es werden umgehend geeignete Massnahmen eingeleitet.
Wichtig ist dabei, dass diese Bewertung so weit wie moglich objektiv erfolgt. Eine uneinheitliche Zu-
standserfassung wird die Resultate der Unterhaltsplanung verfélschen. Die Bewertung muss deshalb
aufgrund einer einheitlichen Beschreibung des Schadens, welcher mit einem charakteristischen Photo
verdeutlicht wird, erfolgen.

Die Beschreibung einer Zustandsklasse ist vom Verfallsprozess (Schadenprozess) abhéingig. So wird
die Beschreibung der Zustandsklasse 4 infolge Korrosion der Bewehrung im Stahlbeton unterschied-
lich ausfallen als jene infolge Ausspiilung. Fiir jede Kombination von

e Schadenprozess

e Zustandsklasse

werden die entsprechenden Beschreibungen und charakteristischen Photos in einem Handbuch fiir
Datenerfassung zusammengefasst [15]. Mit dieser Hilfe kann man wihrend der Inspektion die Scha-
denschwere und den aufgetretenen Schadenprozess objektiv erfassen.

Die Schadenprozesse werden demnach katalogisiert. Grundsitzlich sind die Schadenprozesse an die
Bauart gekniipft (siehe Abbildung A-1), d. h. es wird im Handbuch fiir Datenerfassung nicht unter-
schieden ob ein Schadenprozess an einem Widerlager oder an einer Stiitze auftritt, wenn

e Dbeide aus gleicher Bauart und

e in gleicher Qualitdt hergestellt wurden.

Es ist deshalb erforderlich auch die Bauarten zu katalogisieren.

Neben der Schadenschwere und dem Schadenprozess wird auch das Schadenausmass erfasst. In der
Regel wird dieses Ausmass in m” quantifiziert. Die Einheit, in welcher das Schadenausmass erfasst
wird, ist vom Typ des Bauwerksteils abhéngig

22 Relativ grosse Wahrscheinlichkeit des Leistungsfihigkeitseinbruches und/oder eine unzulissige Reduktion der
Sicherheitswerte.
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A 22 Zustandsprognose
Der zukiinftige Zustand der Bauwerksteile ist fiir die Unterhaltsplanung von grosser Bedeutung. Eine
Prognose der Schadenschwere und des Schadenausmasses wiirde erlauben Unterhaltsmassnahmen mit

Beispiel aus dem Katalog von Schadenprozessen

Die Zustandsklasse (Schadenschwere) zum Schadenprozess ,,Bewehrungskorrosion bei Stahlbe-
ton* wird wie folgt beschrieben:

Zustandsklasse Beschreibung

1: gut Keine nennenswerten Schéden; nur feine Oberflachenrisse; keine Spuren von
(keine/ geringfiigige Korrosion.
Schéden)

2: annehmbar Sichtbare Korrosionsspuren (Rostflecken) und / oder lokale Abplatzungen;

(unbedeutende Schiden) ~ feine Risse infolge von Korrosion an Bewehrungsstidben und / oder Nassstel-
len; geringfiigige mechanische Schaden.

3: schadhaft Abplatzungen mit freiliegenden Bewehrungsstaben, Korrosionsabtrag unbe-
(bedeutende Schiden) deutend, im Mittel weniger als 10 % der freiliegenden Bewehrungsstibe;
Risse und / oder Nassstellen.

4: schlecht Abplatzungen mit freiliegenden Bewehrungsstiaben, Korrosionsabtrag bedeu-
(grosse Schiden) tend, im Mittel mehr als 10 % der freiliegenden Bewehrungsstibe und / oder
Lochfrass; Risse und / oder Nassstellen.

5: alarmierend Die Sicherheit ist gefahrdet; Massnahmen sind vor der néchsten Hauptinspek-
(dringliche Massnahme) tion erforderlich; dringliche Massnahme.

Zu jeder Zustandsklasse wird noch im Handbuch fiir Datenerfassung ein représentatives Photo
abgebildet.

den beliebigen Ausfithrungszeitpunkten zu beriicksichtigen.

In der Regel ist ein Bauwerksteil der Abniitzung oder einem natiirlichen Verfallsprozess unterworfen.
Eine ungeniigende Qualitit des Baumaterials, Werkméngel u. a. m. kann die Verfallsgeschwindigkeit
beeinflussen.
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Abbildung A-1: Vereinfachter Ablauf der Unterhaltsplanung im KUBA-MS

Die Zustandsprognose ist demnach durch den aufgetretenen Schadenprozess bestimmt, dessen Ver-
fallsgeschwindigkeit von Einfliissen wie Werksméngel, Umwelt u.a.m. abhéngig ist. Um diese Zu-
sammenhinge zu modellieren, werden neben den Schadenprozessen auch Einfliisse (in Abbildung A-1
nicht dargestellt) katalogisiert. Jeder Kombination der Eintrdge aus diesen drei Katalogen wird eine
Verfallsfunktion zugewiesen. Die iibrigen Einfliisse werden dabei pauschal mit drei Eintrdgen giins-
tig/mittel/ungiinstig erfasst. Die Einzelheiten zu diesen Verfallsfunktionen sind in [16] zu finden.

Bei gewissen Bauwerksteilen, wie Lager und Fahrbahniiberginge, ist dies nicht mdglich und es wird
ein Bauwerksteil-spezifischer Schadenprozess verwendet. Die Verfallsfunktion ist deshalb vom Bau-
werksteiltyp abhingig. Dies ist einer der Griinde, weshalb eine Katalogisierung der Bauwerksteiltypen

erforderlich ist.

A 23 Unterhaltsoptionen

Unterhaltsoptionen fiir ein Bauwerk werden aus technisch plausiblen Unterhaltsmassnahmen an den
einzelnen Bauwerksteilen zusammengesetzt. Die Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteilen sind vom
Zustand des Bauwerksteils, Schadenprozess und Baumaterial abhingig. Fiir jede Kombination von
Bauwerksteil-Zustand und Schadenprozess sind eine oder mehrere (in der Regel drei) technisch plau-
sible Unterhaltsmassnahmen katalogisiert. Die Einheitskosten fiir diese Unterhaltsmassnahmen sind
zusitzlich noch von Bauwerksteiltyp abhingig (siche Abbildung A-1). Dies bedeutet, dass die gleiche
Unterhaltsmassnahme an einem Widerlager und an einem Trager nicht gleich viel kostet.
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Grundsitzlich ist es moglich die katalogisierten, technisch plausiblen Unterhaltsmassnahmen an Bau-
werksteilen beliebig zu kombinieren und so eine gewaltige Zahl von Unterhaltsmassnahmen an Bau-
werken, d. h. von Unterhaltsoptionen zu generieren. Dies ist zwar mit den modernen Computern eine
losbare Aufgabe, produziert aber ein unnétiges Ausmass an Informationen. Um die Anzahl der tech-
nisch plausiblen Unterhaltsmassnahmen zu reduzieren, kann man eine Optimierung der Katalogeintré-
ge einsetzen. Das Ergebnis dieser Optimierung ist ein reduzierter Massnahmenkatalog, mit einer ein-
zigen, d.h. optimalen Unterhaltsmassnahme fiir jede beliebige Kombination von

e Zustand des Bauwerksteils,
e Schadenprozess und

e Bauwerksteiltyp.

Die hier grob beschriebene Methode wird oft als Netzwerkoptimierung bezeichnet und ist eingehend
im Abschnitt 3.1 beschrieben.

A 24 Arbeitsprogramm und Budgetvorschlige
Die Liste der generierten Unterhaltsoptionen wird um das so genannte ,,Nichtstun-Option, den Ersatz
und die Umgestaltungsoptionen erweitert. Die Kosten fiir den Ersatz eines Bauwerkes werden auf-
grund der Richtpreise, welche fiir jede Bauwerksart katalogisiert werden (siche Abbildung A-1) ermit-
telt. Typische Bauwerksarten sind z.B. Plattenbriicke, Bogenbriicke, Stiitzwand, Galerie usw. Diese
Richtpreise werden fiir Briicken in CHF / m” angegeben.
Um das optimale Arbeitsprogramm zu ermitteln, sind folgende Eingaben fiir jede Erhaltungsoption
notig:

e Bauwerksidentifikation: Pro Bauwerk konnen mehrere Unterhaltsoptionen generiert werden

oder mehrere Bauwerke konnen zu einer Unterhaltsoption gehdren.

e Betreiberkosten: Summe der Kosten der Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteilen

e Benutzernutzen: Diese Angabe ist nur bei den Umgestaltungsmassnahmen erforderlich.

Diese Angaben werden auch fiir die hinzugefiigten Ersatz und ,,Nichtstun-Option automatisch berech-
net und konnen manuell jederzeit verdndert werden. Fiir kiirzere Planungshorizonte kdnnen die auto-
matisch generierten Unterhaltsprojekte (auch Ersatzprojekte) anhand von Kostenschitzungen bzw.
Kostenvoranschldgen modifiziert werden. Ebenso ist moglich, Unterhaltsmassnahmen direkt zu erfas-
sen.

Das gestellte Optimierungsproblem kann auf unterschiedliche Art geldst werden. Im KUBA-MS wur-
de schon die erwéhnte inkrementelle Kosten/ Nutzen Methode verwendet. Diese Methode hat sich als
schnell und zuverléssig erwiesen.

Die Ergebnisse dieser Optimierung erginzt das Arbeitsprogramm mit den reguldren, d.h. nicht dringli-
chen Unterhaltsmassnahmen. Die Reihenfolge entspricht dem wirtschaftlichen Nutzen einzelner Erhal-
tungsoptionen.

Unterhaltsmassnahmen
A

100%

5 10 15 Jahre

0
|:| durch Software generierte Unterhaltsprojekte
zur Investitionsbedarfschatzung

direkt erfasste Unterhaltsprojekte (anhand
Uberpriifungen, Vorprojekte u.a.)

Abbildung A-2: Generierte und direkt erfasste Unterhaltsprojekte
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A 25 Kataloge

IM KUBA-MS spielen die Kataloge eine sehr wichtige Rolle. Sie strukturieren das Fachwissen, wel-
ches fiir die Unterhaltsplanung nétig ist. Die Kataloge sollen dabei mdglichst wenige Eintridge enthal-
ten und gleichzeitig eine zuverldssige Unterhaltsplanung ermdoglichen.

Die wichtigsten Kataloge fiir den in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Ablauf sind:

e Katalog der Schadenprozesse
e Katalog der Bauwerksteiltypen
e Katalog der Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteiltypen

e Katalog der Einheitskosten

Die Erstellung dieser Kataloge muss auf einer fundierten Untersuchung beruhen. Der Katalog der
Bauwerksteiltypen soll z. B. nur jene Bauwerksteile klassifizieren, mit welchen die Kosten der Unter-
haltsmassnahmen geniigend genau abgeschitzt werden konnen. Diese kostenbestimmenden Bau-
werksteiltypen sind eng verkniipft mit dem Katalog der Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteiltypen
und dem Katalog der Einheitskosten. Der Katalog der Schadenprozesse muss sédmtliche relevante
Schadenprozesse umfassen. Fiir die Datenerfassung ist dieser Katalog von grosser Wichtigkeit. Das
Handbuch fiir Datenerfassung enthilt im Wesentlichen diesen Katalog.

Die Kataloge welche Rechenwerte enthalten, d.h.

e Katalog der Verfallsfunktionen bzw. deren Parameter und

e Katalog der Einheitskosten

werden laufend aktualisiert. Die Verfallsfunktionen werden durch eine statistische Auswertung der
erfassten Zustandsdaten berechnet. Streng genommen sollte man nach jeder Zustandserfassung eines
Bauwerksteiles die Verfallsfunktionen neu berechnen. In der Tat wird man es von Zeit zu Zeit, typi-
scherweise alle 6 Monate, tun. Wenn die Menge der Zustandsdaten gross ist fillt eine Zustandserfas-
sung bei einer statistischen Auswertung wenig ins Gewicht.

Eine dhnliche Methode wird fiir die Einheitskosten eingesetzt. Hierfiir muss jede ausgefiihrte Unter-
haltsmassnahme erfasst werden, in dem deren Kosten nach den kostenbestimmenden Bauwerksteilen
aufgeschliisselt werden. Die auf das jeweilige kostenbestimmende Bauwerksteil anfallenden Kosten
werden daraufhin als Rohdaten fiir eine statistische Gewinnung der Einheitskosten verwendet. Hierfiir
miissen auch genaue Verfahrensanweisungen ausgearbeitet werden. Zurzeit liegen sie nicht vor. Im
Rahmen der Ermittlung der kostenbestimmenden Bauwerksteilen werden Ansétze fiir dieses Verfahren
konzipiert.

A 3 Optimierung auf Katalogebene (Netzoptimierung)

Mit dieser Optimierung wird je eine optimale Unterhaltsmassnahme fiir jede beliebige Kombination
von Bauwerksteilzustand, Schadenprozess und Bauwerksteiltyp ermittelt. Diese optimale Unterhalts-
massnahme weist die minimalen langfristigen Kosten auf.

A 31 Verfalls- und Massnahmenmodell

Der Verfall eines Bauwerksteiltypes ist vom einwirkenden Schadenprozess abhédngig und wird mit
einer diskreten Markov - Kette modelliert. Die diskreten Zeitpunkte sind dabei eine Inspektionsperio-
de voneinander entfernt. Die Markov - Kette ist ein stochastischer Prozess bei welchem der zukiinftige
Zustand ausschliesslich vom gegenwiértigen Zustand abhéngig ist. Bezeichnet man den gegenwértigen
Zustand eines Bauwerksteils mit dem Vektor s' dann wird der Zustand nach einer Periode wie folgt
berechnet:

s'=D-s' (30)

Die Elemente des Vektors s definieren die Zustandsverteilung nach einer Periode. Das erste Element
des Vektors s bezeichnet z. B. die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Bauwerksteil in Zustandklasse
1 befinden wird. Die Matrix D wird fiir jeden Schadenprozess katalogisiert. Die Koeffizienten dieser
Matrix werden durch die statistische Auswertung des tatséchlichen Verfalls ermittelt. Die Matrix D
wird deshalb auch die Verfallmatrix genannt.
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Beispiel A-1: Verfallsmodell

Durch die Inspektion wurde ermittelt, dass sich ein Bauwerksteil in Zustandsklasse 2 befindet. Es wird
hier der Einfachheit halber angenommen, dass es nur 3, anstatt 5 Zustandsklasse gibt. Die Verfallsmat-
rix ist wie folgt:

0.9 0.0 0.0
D=0.1 0.8 0.0
0.0 0.2 1.0

Der Zustand des Bauwerksteils l4sst sich somit wie folgt ermittelt:

0.9 0.0 0.0} (0.0 0.0
sT=D-s'=0.1 0.8 0.041.0;=10.8
0.0 0.2 1.0} 0.0 0.2

Die Wahrscheinlichkeit, dass das Bauwerksteil in Zustandsklasse 2 bleibt ist 0.8 und, dass es in Zu-
standsklasse 3 verfallt ist 0.2.

Es ist aus dem Beispiel A-1 leicht ersichtlich, dass sich ein Bauwerksteil allmihlich mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1.0 in Zustandsklasse 3 befinden wird. Diesem Verlauf kann man mit den Unter-
haltsmassnahmen entgegnen. Hierfiir sind Unterhaltsmassnahmen mit ihren Wirksamkeiten im KU-
BA-MS katalogisiert. Die Wirksamkeit steht hier flir den Zustand des Bauwerksteils nach einer ausge-
fuhrten Unterhaltsmassnahme. Befindet sich ein Bauwerksteil in Zustandsklasse i, dann wird der Zu-
stand dieses Bauwerksteiles nach einer Unterhaltsmassnahme wie folgt berechnet:

sti=a,, s i,j=12,3 (31)

Der Koeffizient a;; . bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Bauwerkteil, welches gegenwiir-
tig in Zustandsklasse i ist, nach der ausgefiihrten Unterhaltsmassnahmenvariante & in Zustandsklasse j
befinden wird.

Beispiel A-2: Wirksamkeit

Durch die Inspektion wurde ermittelt, dass sich ein Bauwerksteil in Zustandsklasse 2 befindet. In die-
ser Situation setzt man voraus, dass zwei Unterhaltsmassnahmenvarianten ausgefiihrt werden kénnen.
Die Wirksamkeiten dieser zwei Unterhaltsmassnahmenvarianten wird mit folgender Wirksamkeits-
matrix zusammengefasst:

UM1 UM2

0.9 087 zK1
A,=| 0.1 02 |zK2

0.0 0.0 | zK3

Der Zustand des Bauwerksteils nach diesen Unterhaltsmassnahmenvarianten ldsst sich somit wie folgt
ermitteln:

0.9 0.8 0.9 0.8
sil=ay,si= 01 02 |1.0=|01 02
| 0.0 0.0 0.0 0.0

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Bauwerksteil nach der Unterhaltsmassnahmenvariante 1 in Zu-
standsklasse befinden wird ist 0.9. Es besteht allerdings eine Wahrscheinlichkeit von 0.1, dass es trotz
Unterhaltsmassnahmenvarianten 1 in Zustandsklasse 2 bleibt.

In jeder Zustandklasse hat man nun mehrere Entscheidungsoptionen: Entweder nichts tun (ausser in
der niedrigsten Zustandsklasse) oder eine der £ Unterhaltsmassnahmen auszufithren. Wéhlt man je
eine Entscheidungsoption pro Zustandsklasse, so entsteht eine neue Ubergangsmatrix, welche jeweils
aus Kolonnen der Verfallsmatrix und den Wirksamkeitsmatrizen zusammengesetzt wird. Diese zu-
sammengesetzte Ubergangsmatrix definiert die Unterhaltspolitik fiir eine bestimmte Kombination von
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Schadenprozess und Bauwerksteiltyp. Bezeichnet man diese Matrix mit P so gilt die folgende Bezie-
hung

s =P-s' (32)
Die Anzahl der Unterhaltspolitiken ldsst sich wie folgt bestimmen:

N,=K'"-K’-. -K" (33)

Die n,, ist die Anzahl Unterhaltspolitiken und K’ ist die Anzahl Optionen in i-ten Zustandsklasse. Fiir
fiinf Zustandsklasse und jeweils 3 Optionen pro Zustandsklasse betrdgt die Anzahl Unterhaltspolitiken
3°7243().

Beispiel A-3: Unterhaltspolitik

Die Unterhaltspolitik wird wie folgt definiert: In Zustandsklasse 1 werden keine Unterhaltsmassnah-
men, in der Zustandsklasse 2 wird“die Unterhaltsmassnahmenvariante 2 und in der Zustandsklasse 3
wird das Bauwerksteil ersetzt. Die Ubergangsmatrix ldsst sich nun wie folgt aufstellen:

NT UM2 Ersatz

09 08 1.0 | zZK1
P=| 0.1 0.2 0 ZK2

0.0 0.0 0 ZK3

Die Anzahl solcher Unterhaltspolitiken hidngt von der Anzahl moglicher Unterhaltsmassnahmenvari-
anten fiir jede Zustandsklasse. Als Beispiel werden folgende Annahmen getroffen:

e Das Nichtstun ist die einzige Option in Zustandsklasse 1.

e Das Nichtstun sowie zwei Unterhaltsmassnahmenvarianten sind die Optionen in Zustands-
klasse 2.

e Der Ersatz ist die einzige Option in Zustandsklasse 3.

Die Anzahl moglicher Unterhaltspolitiken ist 3, bestimmt durch die Anzahl der Optionen in Zustands-
klasse 2.

A 32 Mathematische Formulierung und Losung
Eine bestimmte Unterhaltspolitik, d. h. eine Unterhaltsoption pro Zustandsklasse lisst sich mit folgen-

der Entscheidungsmatrix darstellen:
Opt1 Opt 2 OptK

Yu Y. Yix | ZKA1 (34)
y=|Yu Y2 o Yu |ZK2
Vi Vur ... Yux |ZKM

Wiéhlt man die Option 1 (z. B. Nichtstun) fiir die Zustandsklasse 1 so wird die Variable y;; den Wert 1
annahmen und die iibrigen Werte in dieser Zeile werden zu Nullen. Die Variablen sind somit bindr
und ihre Zeilensumme muss 1 betragen:

> yp=1 (35)
k

Beispiel A-4: Entscheidungsmatrix
Die Unterhaltspolitik definiert im vorherigen Beispiel sieht die Entscheidungsmatrix wie folgt aus:

Opt1 Opt2 Opt 3

1.0 0.0 0.0 | zK1
Y=| 00 0.0 10 |2zZK2

1.0 0.0 0.0 | zZK3
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Obwohl, gemdss der Unterhaltspolitik nur eine Option in Zustandsklassen moglich ist, hat die Ent-
scheidungsmatrix 3 Kolonnen, da drei Optionen in Zustandsklasse 2 zur Verfiigung stehen. In diesen
Féllen werden binire Variablen zu diesen nicht vorhandenen Optionen auf Null gesetzt.

Die Ubergangsmatrix, welche alle Optionen beriicksichtigt, kann nun wie folgt ausgedriickt werden:

I PiYu TPV Yot Pk oo PiaitVur T P2V oot P Vi
p=| Pudu TPVttt PouxVik o PomiVur T Povi2Vuz ¥t Pos Yk | —
PuyiVir Y Pu2Vie Yot Pk Yik oo PaaetVrr T Poasi2Y 2+ Pranix Yk

K K
Zpllkylk ZlekyMk
k=1

k=1
K K

_ Zpﬂkylk ZlekyMk
=1 =

K K
sz]kka ZPMMkyMk
=1

L k=1
Die Unterhaltsmassnahmen verursachen Kosten und sie werden im KUBA-MS als Einheitskosten
katalogisiert. Fiir eine Unterhaltspolitik werden diese Einheitskosten in einem Vektor ¢ zusammenge-
fasst. Die Unterhaltskosten C’ fiir eine Periode konnen somit wie folgt berechnet werden:

C'=s'-¢ (36)

Diese Beziehung gilt fiir eine bestimmte Unterhaltspolitik. Diese Kosten beziehen sich auf eine Mess-
einheit des Bauwerksteils.

Beispiel A-5: Berechung von Kosten
Fiir die Unterhaltspolitik im Beispiel A-4 sind folgende Einheitskosten im KUBA-MS katalogisiert:

0.0 | ZK1/Opt 1 (in CHF)
¢=< 300  ZK2/ Opt 3 (in CHF)
1000| ZK3/Opt 1 (in CHF)

Die Unterhaltskosten fiir eine Periode betragen wie folgt (das Bauwerksteil befindet sich in Zustands-
klasse 2):

0
C'={0 1 0}-{300 =300 Fr.
1000

Definiert man die Unterhaltspolitik mit Hilfe von bindren Variablen y, so stellt sich der Kostenvektor
¢ wie folgt dar:

Beispiel A-6: Aufstellung des Kostenvektors

Die Kosten fiir drei Optionen in Zustandsklasse 2, wie dargestellt im Beispiel A-4, sind wie folgt:

0.0
C=3V, -0+y22]-30000+y23 -300
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Die langfristigen, diskontierten Unterhaltskosten der mit Matrix P definierten Unterhaltspolitik kon-
nen wie folgt berechnet werden:

C Izct —s'.ctraP-s"c+a’P? s ot 40P s =
=0

=(Za‘§“)j-s° c  0>a<l0

(37)

=0
In der Gleichung (37) « ist der Diskontfaktor und s" ist der gegenwirtige Zustandsvektor. Das Ziel der
Optimierung auf Katalogebene ist es jene Unterhaltspolitik zu finden, welche die langfristigen, diskon-
tierten Kosten minimiert. Es l4sst sich zeigen, dass die Elemente des folgenden Vektors endliche Wer-
te annehmen.

§=(Za‘i*“’j-s° 0>a<1.0 (38)
=0

Ein Element )~c,- dieses Vektors ist die diskontierte erwartete Anzahl Perioden, in welchen sich das
Bauwerksteil in Zustandsklasse i befinden wird. Die endliche Summe in Gleichung (37) kann man wie

folgt umschreiben:
~ - ® - ®
X = (Za‘@ ‘ J-s” =g’ +a@(2a‘§t j-s“ = und weiter
t=0

t=0

x=s"+aPx (39)
Die Gleichung (39) gilt fiir alle Unterhaltspolitiken. Skalar ladsst sich die Gleichung (39) wie folgt um-
schreiben:

~ M ~
xizsio+a22pykyjkxj i=1.M (40)
=1 &
Die langfristigen diskontierten Kosten kann man auch skalar wie folgt ausdriicken:
M M M -
C:zxici=inzyikcik=zzcikyikxi (41)
i=1 =1k =1 k

Das Produkt y, ; wird mit einer neuen Variable x;; ersetzt. Sie kann als der Erwartungswert der An-

zahl Perioden, in welcher sich das Bauwerksteil in Zustandsklasse i befinden und Option k ausgefiihrt
wird, sein. Die langfristigen diskontierten Kosten sind nun:

M
C= z z Co Xy (42)
i=l k

Schliesslich da
Xi =xizyik =inyik :ink i=1.M
% % %

kann man die Gleichung (40) wie folgt umschreiben:

le.k :Sf+a§:2p[jkxjk i=1.M (43)
k

j=1 k
Das Ziel der Optimierung ist es die langfristigen diskontierten Unterhaltskosten zu minimieren, d.h.
die Zielfunktion ist definiert mit der Gleichung (42). Das lineare Programm kann nun wie folgt formu-
liert werden:
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C= ich_kxl_k = min!

i=l k
Randbedingungen:

M
_ 0 v
ink —aZZpijkxjk =, i=1.M
x =1 k

X, 20 i=1.Mk=1K

(44)

Beispiel A-7: Mathematisches Programm zur Ermittlung der optimalen
Unterhaltspolitik

Das lineare Programm zur Ermittlung der optimalen Unterhaltspolitik unter jenen Unterhaltspolitiken,
welche im Beispiel A-4 aufgefiihrt wurden, lsst sich wie folgt formulieren:

C=0-x,40-x,,+500-x,,+300-x,, + 1000 x, = min!
Randbedingungen:

x,—a(0.9-x,+0.0-x,,+0.9x,, + 0.8x,;+ 1.0x;) = 0

X, +Xx,, +x23—a(().]-x,+0.8-x2,+0.1x22 +0.2x23+0.0x3)=1
X, —05(0.0-x1 +0.2-x,,+0.0x,, +0.0x,; + 0.0x3) =0

X, 20 k=1.K x,20 i=13

Die minimalen langfristig diskontierten Kosten von CHF 961.3 (« =0.95) werden erreicht fiir Lo-
sung:

x,=16.976

x,, =0.0 x,,=0.0 X, =3.204

x;=0.0

Die Entscheidungsvariablen kénnen nun wie folgt berechnet werden:
v, =1 Die einzige Option
X X X
Yo = = =0 y,= = =0 yy= = =1
Xy T X5 + X5 XypF X5 + X3 Xyp T X5 + X3

yy=1 Die einzige Option

In Zustandsklassen 1 und 3 wird die einzige Option ausgefiihrt und in Zustandsklasse 2 die dritte Op-
tion, d.h. die Unterhaltsmassnahmenvariante 2.

Das lineare Programm (44) wird in der Regel nicht direkt gelost; wegen der einfachen Anwendung,
dafiir wird die duale Formulierung verwendet. Das duale Programm kann man wie folgt herleiten:

M
C= Zflslo = max!
i=1

Randbedingungen: (45)
M

fi—a) . puf <c i=1.Mk=1K
=1

Die duale Variable f; ldsst sich mit Hilfe der Zielfunktion interpretieren. Die Zielfunktionen ergeben in
beiden Programmen die optimalen langfristig diskontierten Kosten. Da sf) fiir den gegenwértigen

Zustand steht, bezeichnet die duale Variable f; langfristig diskontierte Kosten einer Messeinheit, wel-
che sich zurzeit in Zustandsklasse i befindet. Die duale Formulierung hat A - K Ungleichungen und
beim Optimum M davon, werden sie zu Gleichungen (bindende Randbedingungen) und zwar je eine
pro Zustandsklasse. Diese bindenden Randbedingungen definieren die optimale Unterhaltspolitik.
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Beispiel A-8: Duale Formulierung der Katalogoptimierung

Das duale lineare Programm lésst sich wie folgt formulieren:
C=0-f,+1-f,+0- f, = max!
Randbedingungen:
fi—a(09-f,+0.1-f,)<0 ZK1 / Option 1
fi—a(0.8- f,+0.2f,)<0 ZK2 / Option 1
fr—a(0.9- f,+0.1f,)<500  ZK2/ Option 2
fo—a(0.8- f,+0.2f,)<300  ZK2/ Option 3
fi—a(1.0- f,)<1000 ZK3 / Option 1

Die minimalen langfristig diskontierten Kosten von CHF 961.3 (« = 0.95) werden erreicht fiir die fol-
gende Losung:

£,=629.83  f,=96133  f,=1598.34

Die bindenden Randbedingungen sind ZK1/Option 1, ZK2/Option 3 und ZK3/Option 3, welche gleichzei-
tig die optimale Unterhaltspolitik definieren. Die dualen Variablen, welche den nicht bindenden Randbe-
dingungen entsprechen, miissen daher null sein. Dies ist auch der Fall.

Das lineare Programm (45) kann man sehr effizient mit dem Simplex Algorithmus 16sen. Dieser Algo-
rithmus wird im KUBA-MS verwendet.

A 33 Losungsumsetzung und Finanzbedarf

Die beschriebene Optimierung hat an sich mit dem Netzwerk, d.h. mit einer Menge von Bauwerken
wenig zu tun. Es handelt sich eher um eine Reduktion der Katalogeintrdge durch eine Optimierung auf
der Katalogebene.

Der Name ,,Netzwerkoptimierung® riithrt von einem zusétzlichen, sehr niitzlichen Ergebnis dieser Op-
timierung her. Der Zustand aller Bauwerksteile im Strassennetz kann mit Hilfe von Markov - Ketten
fiir jeden beliebigen Zeitpunkt vorhergesagt werden. Da sich der Schadenprozess, Bauart und Bau-
werksteiltyp dieses Bauwerksteiles mit der Zeit nicht dndern, sind die optimalen Unterhaltsmassnah-
men und die zugehorigen Kosten nur vom Zustand des Bauwerksteils abhéngig. Man kann somit fiir
jeden Bauwerksteil die Unterhaltskosten als Funktion der Zeit darstellen. Zahlt man diese Kosten fiir
alle Bauwerksteile zusammen, so erhilt man den Finanzbedarf als Funktion der Zeit.

A 4 Optimierung auf Bauwerksebene

A 41 Mathematische Formulierung

Das Ziel der Optimierung auf Bauwerksebene ist es optimale Unterhaltsmassnahmen an Bauwerken
(d.h. Unterhaltsoptionen) zu bestimmen. Zur Wahl stehen pro Bauwerk mindestens drei Unterhaltsop-
tionen: Nichtstun, Unterhaltsoption aufgrund der Ergebnisse der Katalogoptimierung und Ersatzpro-
jekt. Bei der Optimierung werden folgende Angaben fiir jede Option verwendet:

e Kosten fiir die Planung und Realisierung von Unterhaltsoptionen

e Folgekosten, d. h. diskontierte langfristige Kosten, welche nach der Ausfithrung der betreffen-
den Option

Fiir die Unterhaltsoptionen ,,Nichtstun* und ,,Unterhaltsoption aufgrund der Ergebnisse der Katalog-
optimierung* kénnen diese Angaben durch eine einfache Summierung der entsprechenden Kosten von
Unterhaltsmassnahmen an Bauwerksteilen berechnet werden. Beim Ersatz kann man die Folgekosten
aufgrund einer Abschitzung der Restlebensdauer berechnen. Neben diesen drei Optionen kénnen wei-
tere Optionen wie Umgestaltungsmassnahmen und weitere ad hoc definierte Unterhaltsoptionen hin-
zukommen. Fiir diese zusétzlichen Optionen miissen allerdings die Kosten und die Folgekosten durch
den Kunstbautenmanager bereitstellt werden. Fiir die Umgestaltungsmassnahmen ist dazu noch die
Angabe zum langfristigen Nutzen dieser Massnahme erforderlich.
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Die Problemstellung entspricht im Wesentlichen jener Formulierung, welche im Abschnitt A 3 disku-
tiert wurde. Das entsprechende mathematische Programm kann wie folgt dargestellt werden:

Z = Zn:iyij]\_/y = max!

i=1 j=1I
Randbedingungen: (46)

m

Zyij:] i=1.n

j=1
Mit N; wird hier der Nettonutzen einer Option bezeichnet und wird wie folgt berechnet:

N,=C,..—C;+B, (47)

Dabei sind C; die Optionskosten, C,«jl, die Optionsfolgekosten, Cy,x die Kosten + Nachfolgekosten der
teuersten Option fiir das Bauwerk i und B;; der langfristige Nutzen der allfdlligen Umgestaltungsmass-
nahmen. Diese Formulierung erlaubt jedes Bauwerk separat zu behandeln, was zu einer trivialen Lo-
sung fiihrt. Es gilt lediglich fiir jedes Bauwerk jene Option zu finden, welche den Nettonutzen maxi-
miert.

Das Problem wird allerdings viel schwieriger, falls bei der Optimierung eine Budgeteinschrankung R
auferlegt wird. Dies fiihrt zu folgender zusétzlichen Randbedingung:

> > y,-C,<R (48)
i=1 j=I
In der Praxis wird dieses mathematische Programm mit Hilfe des inkrementellen Kosten/ Nutzen Ver-

fahrens effizient gelost. Streng genommen ldsst sich allerdings mit diesem Verfahren nur eine Nihe-
rung der genauen Losung bestimmen.
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